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مقدمة المثر جمين 


كانت لنا من تعريب هذا الكتاب غايتان : فأما أولاهما فبي أرف ندل 
طلاينا على فكر عالم ثرفّه أقرانه يحائة نويل » واستاذ لم كتف با أبدعه في 
العلل من مآثر جللة » بل عني أيضا بأن يكتب لاحل الجديد من الطلاب الذين 
سنبغ من بينهم عاماء المستقبل ٠.‏ وقد تقل هذا الكتاب إلى لغات عديدة » 
وبلغ منزلة رفيعة . 

وأما غايتنا الثانية فقد كانت أن نعمل بدأ واحدة » نحن أساتذة الفيزباء » 
لنغذي مكتبتنا الفيزيائمة العر ببة بأمبات التكتب وأحسن المصادر . فبذا الطزء 
الأول ثرة جمود أساتذة الفيزياء » الذين كانوا قاين على التدريس » في جامعة 
دمثق » في العام ا4امعي عبار _سبور*. أما اطزء الثاني فإننا ترجو أن 
يعمل في إعداده أساتذة الفيزياء في جامعات انمهورية العربية السوربة قاطبة ؛ 
وقد أعدت لذلك الخطة » وتم الاتفاق . و كذلك سسكون شأن المزء الثالك 
إن شاء الله . ولا يقف أملنا عند حدود قطرنا العربي السوري » يل اننا ترجو 


* مم الدائرة : الياس ابو شاهين ؛ طاهر تربدار » مكي الحسني » أحمد الحصري » 
مصطفى حو ليلا » جان رومانوس » فوزي عوض » عيد الرزاق قدورة» عمد قعقع ؛ 


عدنات مصطفى 8 


أن نعمل » في غد قريب » مع أخوان فيزيائين لنا كرام » من أقطار عربية 
أخرى ؛ انسهم معآ في نقل العلم الى لغتنا المباركة » الى أن تعود منبتا له ومناراً 
كشأنا في أيام كمدة غلت ٠.‏ ش 

ونحن نشكر احكل من قدم إلينا يد العرن عند إخراج هذا الكتاب » 
ونخص السادة المسؤولين في وزارة التعلم العالي » الذين رعوا حملنا » 
وهبهدوا سبيلنا . 
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مقدمة فابنئان 


هذه هي عحاضرات الفيزياء التي ألقيتها » في العام الماضي » وفي العام الذي 
سبقه 6 على طلاب |اسئتين الأولى والثائنة هن معبد كاللفورنا لاتحكئولوجا 


( كالذك ) . وليست المحاضرات المنشورة طبعاً نسغة طيق:الأصل عن المحاضرات 
الفي ألقيتها » فقد أعسدت صاغتها كثيراً أو قلملا . وهذه المحاضرات جزء فقط 


د 


طألباء» تحضر مرتين في الاسبوع إلى مدرج كبير لتستمع فيه الى المحافرات ؛ 
ثم كانت المجموعة تنقسم بعد ذلك الى زمر صغيرة » في كل منها بين خحمسة عشر 
طالاً وعشرين » فتنظر كل زمرة في المحاضرات تحت إشراف معد . وبالاضافة 
الى ذلك كانت تقام جلسة مخبرية واحدة في كل اسبوع . 

لقد كانت المسألة المحددة التي سعينا الى حلها في هذه المحاضرات هي الطفاظ 
على سُغف الطلاب الذين عاو ثم اماس ويزينهم الذكاء » والذين يأتون من مد أرممهم 
الثانوية الى كالتك . فقد ممع هؤلاء الطلاب » قبل انتسايهم الى جامعتنا » 
أحاديث كثيرة عن مبلغ عظمة الفيزياء وطرافة مواضيعها » فسمعوا عن نظرية 
النسبية وعن المكانيك الكواتتي » وعن أفكار حديئة أخرى . وكان العديدون 
تيم في الما في » بعد ضام عامين في دراسة مقررنا السابق » يصابون بالنأس 2 
لأنم كانوا لا يصادفون » إلا نادراً » أفكاراً عظيمة حقأ وحديئة فعلا » بل 
كانوا بازمون بدراسة المستويات المائلة » والكمرباء الراكدة » وما بشبهها » فلا 
ينقفي عليهم العامان الدرس_يان إلا وقد أمضتهم تفاهة ما ُعدّمون . فكانت 
مسألتنا نحن هي أن نتبين فيا إذا كان في وسعنا أن نصمم مقرراً قادراً على إنقاذ 
الطالب النابه الشغوف باطفاظ على حماسه , 

ولسست الغاية منهذه المحاضرات أن تؤلف مقرراً يلم بالفيزياء إلمامآ سطحيما ؛ 
بل هي عحاضرات في غاية الجدبة . ولقد عنيت بأن أوجبها الى أذ كى الطلاب في 
الصف »؛ بل سعيت الى أن أتأ كد من أرد: أذ كى الطلاب أنفسهم لن يكونوا 
قادرين على استيعاب كل ساردة وواردة فيها » وجعلت سبيلى الى ذلك ما ضنته 
إياها من اقتراحات بتطبيقات للأفكار والمفاهيم المعروضة في منام مختلفة غير 
منحى الناقشة الر سي . وغهذا السبب نفسه يذلت غاية الجهد فيجع لكل عبار اتي 
دققة الى أبعد حد مكن © وفي الإشارة » في كل مناسبة » الى موضع 
المعادلات والأفكار المعروضة في هبتكل الفيزياء العام » وفي التنبيه الى التغمير 


اوت 


الذي سيطرأ على الأمور التي يتعامها الطلاب متى قادتهم دراستهم المقبة إلى التعمق 
فببا . وقد اعتقدت أيضاً أن من امهم أن أشْير » أمام هؤلاء الطلاب » إلى 
ما ينبغي عليهم أن يكونوا قادرين على استنتاجه بأنف-بم » بالاستناد إلى ما سبق 
ذكرءهم » وذلك إذا كانوا أذ كباء حقأ ذكاء كافيا » وإلى ما هو فعلا إضانة 
جديدة لا يكن استنتاجبا ٠.‏ فعندما كنت أعرض أفكاراً جديدة » كنت 
أسعى إما إلى استنتاجبا » إذا كان ذلك أمراً مكنا » أو إلى ببان أنها فكرة 
جديدة لا أساس لها بين الأمور التي سبق وتعاموها »ولا أمل:في البرهان عليها ‏ 
بل إنا هي إضافة إلى ما سبق . 

وفي «طلع هذه الله اضرات » افترضت أن الطلاب كانوا على علم ببعض 
المواضيع عند تخرحبم » من المدرسة الثانوية » فافترضت أنهم قد تعاموا الضوء 
ا هندمي » وبعض الأفكار الكيميانة البسيطة » وما سابه ذلك ٠‏ وكذلك لم 
أر أي داع إلى إلقاء الحاضرات في أي رتبب محدد » بعنى أن أ حرم على نفسي 
ذكر أمر قبل الوصول إلى المرح_ل التي ممكنني من مناقشته مناقشة مفصلة ٠‏ 
بل كثيراً ما تحدئت عن أشاء مقبلة دون أن أناقشها مناقشة كاملة . أجل 
المناقشة الكاملة إلى وقت لاحى يكون فهه اعدادي لها قد أصببح أكثر ا 
ومن أمثة ذلك دراسة التخريضات » وسوبات الطاقة » التي أعرضها » لأول 
وهل » عرضاً وصفاً فقط ع ثم أعود » فما بعد » إلى يا دراسة أقرب 
إلى الكمال . 

وفي الوقت نفسه الذي حكنت انْحه فيه بمحاضر الي إلى الطالب النشيط » 
كنت أيضاً حر رصأ على أن أعنى بأخمه الذي تقلقه التفاصل الاضافيةوالتطبيقان 
الجانبية » والذي يعحز عن أن يستوعب القسم الأعظم من حتويات المحاضرات . 
فسعيت إلى أن أزود مثل هؤلاء الطلاب » الذين هم أضعف من سوام » بزاد 
أدفى »هو النواة المر كزية » أو العمود الفقري »© الذي يستطبعون أن 


يستوعبوه .وحى إذا عجز أحد هؤلاء الطلاب عن أن 0 شيء في المحاضرة » 
فقد كنت ت آمل ألا يغلبه القلق . فأنالم كن ن أتوقع منه أن بفهم كل شيء » بل 
أن يفهم الأجزاء الم كزية المباشرة فقط .ولارب في أنه يحتاج إلى بعض 
الذكاء لكي يستطيع أن بميز النظريات المر حكزية والأفكار المركزية » وأن 
بفصلها عن التفاصصيل ١ط‏ سانبية والتطبيقات » التي تكون أكثر تقدماً » والتي 

لا يستطبع أن يفهمها إلا في را ام لاحقة . 

لقد كانت هناك صعوبة جدية واحدة عند إلقاء هذه المحاضرات : فإن 
الطريقة التي ذر”س بها المقرر حالت بين المحاضر وبين تلقي أي رد » من ردود 
فعل الطلاب »قادر على أن بين له مقدار فبمهم للمحاضرات . وهذه حقأ صعوية 
عظيمة الشأن » ولذلك فإفي لا أعرف مدى صلاح هذه المحاضرات . فهذا لبد 
كله 0 كن إلا ربة . ولو قت بدثانية» لما ثمت به بالشكل نفسه . وأنا أرجو 
أ ألا أغط ر إلى القبام به ثانية . ولكني أعتقد أن الامور سارت على ما يرام في 
السئة الأولى . 

أما في السئة الثانية فقد كان رضافي أقل ٠‏ ففي 7 الأول من المقرر » 
وهو العائد للكبر باء والمغناطيسية»ل أتتكن من أن أجد أبة 0 
أو أيه لريقة مستكرة + أفرض. عذا انعنم » » طر بقة بقة تكون حقا أكثر تشو 

من الطريقة ا ل#ألوفة . ولذلك فإفي لا اعتقد أفي تمت بعمل بد 00 
0 الككبرباء والمغناطسية . وفي نهاية السنة الثانية » كانت نيتي الاصللة 

ي أن انتقل » بعد الكهرباء والمغناطيسية » إلى اعطب_اء بعض الحاضرات 
الاضافة حول خواص الموادءثم » بشكل خاص » الى دراسة الطرز الأساسية» 
وحاول معادلة الانتثار » واجخمل المبتزة » والتوابع المتعامدة . . . » أي الى 
عرض المراحل الأولى ما يسمى عادة « الطرائق الرياضية للفيزياء » . وعندما 
انظر الى الماضي الآن » يتراءى لي أنني لو قت بالعمل ثانية لعدت الى فكرقي 


0 


الأصلمة سذه. وللكن لا كانت الخطة الموضوعة تقضي بألا تكرر هذهالحاضمرات» 
ققد ذهب الاقتراح إلى أنه قد يحسن أن أحاول اعطاء مدخل إلى المكانيك 
الكواتى . وهذا ما ستحدونه في الزء الثالث . 


ان من الواضح اما أن الطلاب » الذين يتخذون الفيزياء دراسة أساسمة لهم » 
يستطيعون أن ينتظر وا الى السنة الثالثة لدراسة المكانيك الكوانتي . ولكن » 
من جبة أخرى » عرض البعض حجة تذهب إلى أن كثيراً من الطلاب » الذين 
بدرسون مقررنا 0 ددرسون الفيزباء كقاعدة مساعدة لاهّامهم الاساسي المركز 
على فروع أخرى ٠‏ والطريقة المعتادة في دراسة الممكانيك الكوانتي تؤدي الى 
جعل هذا الموضوع مستحيل انال تقريبا للغالبية العظمى للطلاب لانم حتاجون 
إلى وقت طويل جداً لدراسته . ومع ذلك » فإن تطبيقاته اللمقيقية » وخاصة 
منها تطسقاته الا كثر تعقبداً» كالني تصادف في الهندسة الكبر بائية وفيالكيمياء» 
لا تستخدم الصماغة الكاملة لطربقة المعالمة بالمعالات التفاضلة . ولذلك سعيت 
إلى أنأصف مبادىء المكانيك الكوانتي بطر بقة لاتتطلب من دارسها أنيعرف 
أولاً العادلات التفاضلة المزئية . وحتى في حالة الفيزبائي نفسه » فافي اعتقد 
ان من المفيد ان يسعى الانسان الى _لوك هذه الطريق » أي الى عرض 
المكانك الكواتى بأساوب بعا كس الاساوب الألوف » وذلك لاسباب عديدة 
قد تكون واضحة في المحاضرات نفسها . ومع ذلك فافي اعتقد ان التجربة في 
الزء المخصص للمكانيك الكواتتي لم تكن تحر بة ناجحة غهاحاً كاملا » وذلدك 
نهاية المقرر . ( فقد كان يازمني مثلًا ثلاث حاضرات اضافية او ارسع لأستطيع 
'معاطة مواضيع عصابات الطاقة والتبعية المكائية للسعات معاطة ا كثر شمولاً). 
وكذلك فاني لم ا كن قد عرضت الموضوع بهذا الشككل »قبل ذلك » ابد » 
ولذلك كان اتعدام رد الفعل من الطلاب ذا اثر سيء جد . وانا اعتقد الآن ان 


ل 7 


المكاننك الكواتتي ينبغي أن يدرس في مرحلة لاحقة . وقد تتاح لي الفرصة 
مرة أخرى لأعرضه . وعندئذ سأقوم بعرضه مإ يحب . 

ان السبب الذي ببرر فقدان يحاضرات حول ككفية حل المسائل » هو أنه 
كانت توجد حلسات مذا كرة واعادة ٠‏ وعلى الرتم من الي القست ثلاث محاضرات 
في السئة الاولى حول كبفية حل المسائل » فانها غير مضمنة في هذا الكتاب . 
وقد كانت هناك ايضاً محاضرة حول التوجنه العطالى » وهي محاضرة تنتمي بلا 
سك إلى المحاضرات <ول اجمل الدائرة » ولكنها لم تدرج في الحكتاب لسوء 
المظ . والمحاضرتان الخامسة والسادسة هما محاضر تان القاهما ماثيو ساندس لأفي 
كنت مشافر ا . 


ان السؤال طبعاً هو : الى اي حد نححت هذه التحربة 7 . واتطباعي 
الشخصي « الذي لا شار كه مع ذلك اكثر اإزءئ عملوا مع الطلاب » انطباع 
متشاتم .فأنا لااعتقد افي قد احسنت صنعاً لدى الطلاب , وعندما انظر الى طريقة 
معالحة اكثر الطلاب للمسائل التى اعطوها في الامتحانات » اعتقد ان الحاولة قد 
لغفقت + وبعير اصذقافي لعا الى أن هناك بضعة عشر طاليا قدا فيموا تفربياً 
كل شيء في اللحاضرات ؛ وهذا امر بدعو الى الدهشة » وكانوا نشطين جدأً في 
معاطة المواضيع » وكانوا ييتمون بالنقاط العديدة اهتاماً يملؤه اماس والشعف. 
وقد أصبح هؤلاء الاشخاص ملتكون الآن في اعتقادي أساساً متازاً في الفيزياء ؛ 
وهم » على كل حال » الذين كنت أسعى الى الاتصال بهم » ولكن ينبغي ان 
لاننسى أت « لا خير كبير في التعليم » إلا لنفر أوتوا الفطنة فاستغنوا عنه 
أو كادوا» ٠‏ ( غياثر ) ٠‏ 

وعلى كل » فقد كان همي ألا اخلف اي طالب ورائي تامأ » وقد ا كون 
فعلت ذلك عن غير قصد . واعتقد ان من اس_البب مساعدة الطلاب » مساعدة 


اجدى ؛ يذل حبد ا كبر في اعداد موعة من المسائل تفيد في أيضاح بعض 


1 يات 


ياد 


الافكار فيالمحاضرات . والمسائل فرصة حسنة لتدعم محتوى المحاضرات » ولطعل 
الافكار المعروضة فيها ألدى بالواقع » وأقرب الى الكيال » وادعى الىالرسو 
في الذهن . 

ولكني اعتقد مع ذلك انه لا يوجد أي حل آخر هذه الم_ألة التربوية » الا 
الادراك بان افضل تعلم لا يمككن ان يتم الا متى قامت صلة فردية مباشرة ببن 
الطاب وبين الاستاذ القدير » اي متى تحققت حالة يناقش فيها الطالب الافكار» 
ويفكر في الامور » ويتحدث عن الاساء . ومن المستحيل ان يتعلم الانسان 
كثيراً بالاستاع الى محاضرة » او حتى بحل مسائل مطروحة . ولككن عدد 
الطلاب الكبير » في عصرنا الحاضر هذا » يازمنا بأن حاول البحث عن بديل 
لهذا الحل المثالي . 0 تسهم محاضراتي بعض الاسهام في ذلك . وقد نوجد في 
بقعة صغيرة من الأرض موعة من اساتذة وطلاب » يستوحون شْيئاً من هذه 
امحاضرات » او يحدون فيها بعض الافكار ٠‏ وقد بلقرن متّعة في التفكير في 


هذه المحاضرات او في السعي الى دفع بِعض افكارها الى الامام . 
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مقدمة لايتون ٍ 


هذا الكتاب* مؤلف من #موعة المحاضرات » التى تشككل مدخلا الى 
الفيزياء » والني القاها الاستار. ب. فاينات في معد كالفورنا للتتكنواوجا 
خلال العام الجامعي ١559 - ١55١‏ ؛ وهو بغطي السئة الأولى من مقرر 
اعدادي يدرسه كل طلاب السنتين الأولى والثانة من كالتنك** ؛ وقد تلته في 
العام اجامعي بجوو - سووو سلس اخرى من الحاضرات غطت موضوعات 
السنة الثائية . وتشكل هذه الحاضرات جزءاً أساساً من اصلاح اسامي لمحتوى 
المقرر الاعدادي ؛ وقد استغرق هذا الاصلاح أربع سنوات كاملة . 


لقد نبتت الماحة الى هذا الاصلاح الجذري من مو الفيزياء السريع خلال 
العقود الأخيرة منعمر نا هذا » ومنارتقاء المقدرة الرياضية لاطلاب» المنتسبين الى 
الجامعة » ارتقاء مستمراً يرجع الفضلفبه الى تحسين حتوى مقررات الرياضيات 
في المدارس الثانوية . وقد كان أملنا هو أن نفيد من هذه القاعدة الرياضية 
المتقدمة » وأن نضمن مقررنا مقداراً كافياً من المواضيع الحديثة ٠‏ يجعله | كثر 
ممْحذأً لهمم الطلاب » وأعظم استثارة لشغفهم » واحسن شملا لافيزياء المعاصرة . 

وقد سعينا الى أن تجمع آراء متعددة بشأن المواضيع التي مسن ادراحها » 
وبشأن وسائل عرضبها » فرجونا عددا كبيراً من اعضاء قسم الفيزياء ان يقدموا 


به طبع الكتاب العربي في ثلاثة اجزاء . ( الترجون  )‏ 
ع يه أمم مختصر عبد كاليفو ر نيا للتكنووجيا تم0[10صطءة 1 01 عأتختافما هتمعمكتلهن 
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لنا افكارمم في صورة مخطط لامقرر المقترح . وقد وصلتنا عدة عغخططات » 
وجرت مناقشتها مناقشة تفصلة وانتقادية . وما لبث أن تم الاتفاق على أن 
اصلاحا جذريا للمقرر لا يمكن ان يتحقق باعيّاد كتاب مقرر آخر » ولا حتى 
بتأليف كتاب مقرر جديد قبل الشروع في تدرس المقرر » بل تبين انه لا بد 
من ان بتر كز المقرر اديد حول ججموعة من المحاضرات تلقى معدل عحاضرتين 
او ثلاث في كل اسبوع » على ان بعد النص المكتوب المناسب بعد القماء 
المحاضرة بشكل يواكب تطور المقرد » وعلى أن ته.أ تحارب تخبرية مناسية 
ترتبط بمحتوى الحاضرات . واعتّاداً على هذا الرأي » أعد #طط تقربي للمقرر » 
زتعن اسن عمد و اليذه لعن ل علاط عي امل لتواائد لون الا شونا 
خاضعاً لإمكانث التعديل تعديلا عمق من قبل من سبحمل مسؤولية اعداد 
المحافرات فعلا . 

أما دشأن وسائل نحضير المقرر نفسه » فقد نوقشت عدة خطط مكنة , 
وكانت هذه القطط متشابة الى حد بعد » مستندة الى تعاون يقوم بين بضعة 
اساثئّذة يقتسمون الل الكلي اقتساماً متناظراً ومتساوياً : فيكون كل منهم 
مسؤولاً عن نصيبه من المادة العامة » فلقي المحاضرات العائدة لهذا النصيب » 
ويككتب النص المرتبط به . إلا ان عدم توافر العدد الكافي من الاساتذة » 
وصعوية اللة_اظ على وجبة نظر واحدة » يسبب اغتلاف الشخصيات والمفاهم 
لدى الاساتذة المساهمين » جعلت تنقفيذ احدى هذه الخطط امراً متعذراً . 


واخيراً أوحي الى الاستاذ ساندس بأمر رائع هو اننا فلك الوسية » 
لا لخلق مقرر فيزبائي جديد وعختلف عن سواه » فحسب » بل ريما للق مقرر 
فريد من نوعه ٠‏ فاقترح الاستاذ ساندس أن يعد الاستاذر. ب. فابئارل 
امحاضرات » وأن بلقيها » وأن تسجل هذه المحاضرات على شربط مغناطيسي . 


مد 


فتى أستنسخت » وصيغت صياغة النص المكتوب » اصبحت هي كتاب المقرر 
الحديد » وهذه هي الخطة التي اتبعتاها . 

وقد كنا نتوقع أن تكون الصغة امرأ هين » لا يتعدى الحصول على 
الاكال » والتحقق من صحة التنقط والقواعد »و كنا تأمل ان يقوم بهطالب 
من طلاب الدراسات العلما » او طالان » مخصصان له بعض وقتها . إلا ان 
الخببة كانت مصير أملنا هذا. فقد تبين أن الصياغة عمل واسع عليه نقل الحاضرة 
الملقاة الى نص مقروء » حتى اذا لم ندخل في حساينا اعادة تنظم الموضوع » 
ومراجعته » وهما أمران فرضتها الظروف احبانا ايضاً . ول يكن هذا عملا 
يكن أن يقوم به منشىء يحترف » ولا طالب من طلاب الدراسات العليا » بل 
كان جبداً يتطاب عناية فيزيائي حترف »يعمل في صياغة كل حاضرةمدةمن الزمن 
تتراوح بين عشر ساعات وعشرين ساعة ! 

أن صعوبة حمل الصياغة هذا » بالاضافة الى ضرورة وضع ا مواد العامة بين 
ايدي الطلاب باسرع ها يمكن » وضعت ددا قاساً على مقدار «ه صقل » المواد 
الذي بمكن القيام به » وهكذا كنا مضطرين إلى ان تسعى الى اعداد نص 
مؤقت وحسن يمكن للطلاب استخدامه مباشرة » بدلاً من ان نضيع جرودنا في 
اعداد نص نبائي ومصقول صقلا كبيراً . وبسيب اللاجة الى انتاج نسخ عديدة 
اتلسة حاحات طلابنا» ويسبب هالمسناهمن اهئام عظم أبدا«المدرسون والطلاب 
في مؤسسات جامعية أخرى متعددة » قررنا أن ننشر المادة العاية في شكلها 
المؤقت بدلاً من ان ننتظر مراجعتها مراجعة حذرية أخرى » وهيمراجعة قد 
لا حكن الايام من القيام بها أبداً . ولا تراودنا الاوهام أبداً بشأن ال المادة 
العاية المعر وضة هنا » ولا بشأن حسن صقلبا » ولا يثأن ا كتال اانطق في 
تنظيمها ؛ بل اننا في الواقع عازمون على القيام ببعض تعديلات طفيفة فيالمستقيل 
القريب » ونحن تأمل ألا يتححر محتوى هذا الكتاب ولا شكله . 


ل كك 


وبالاضافة إلى امحاضرات » النى تشكل جزءاً مركزيا هاما من المقرر » 
كان من الضر وري أيضاً إعداد ارين مئاسية لإفاء خيرة الطلاب ومبارتمم > 
وتحضير تجارب مناسبة تؤمن لهم أن يتعرفوا في التحبر مباشرة على المواضيع 
المعروضة في المحاضرات . ولم يلغ هذان المظوران مرحلة التقدم التي بلغتبا 
المحاضرات » ولكننا تقدمنا في إعدادههما تقدهأ بحسوساً . وقد أعدت بعض 
الارين أثناء فترة القاء المحاضرات » ثم وسعت وعمقت عند استخدامها في العام 
التالي . إلا أننا ما نال غير مقتنعين بعد بأن التاريئ تتضمن مقداراً من الشمول 
ومن العمق في معاطة مادة امحاضرات العاسة » كافية لمعل الطالب يدرك القدرة 
الغائة الموضوءة نحت تصرفه » ولذلك فإن المارين قد طبعت في كتاب منفصل » 
وبشكل من الطباعة يوحي بأنها مؤقتة وبدعو إلى مراجعتها مراجعة حثيثة” . 

وقد صم الاستاذ ه. ف . تيبر عدداً من التحارب الديدة للمقرر الحديد . 
ومن بدنها تارب عديده تستخدم الاحتعاك المنخفض ج دا الذي بتصف به 
الحامل الغازي : وهو قناة هوائئة مستق.مة » بنبت حديثاً لاجراء قياسات تمية 
على المركة ذات البعد الواحد » وعلى التصادمات » واطركة التوافقنة ؛ أو هو 
دوامة ما كسويلتمولة على الهواء» وتحركة بالهواء» ويمكن بو اسطتها دراسةالركة 
الدورائية المتسارعة » ومبادرة الميروسكوب وترنحه ٠‏ ونتوقع أن يستمر 
تطوير التحارب الخيرية الجديدة زمنا طويلا . 

أشرف على برنامج الاصلاح هذا الاساتذة ر . ب . لايتون »وه. فا . 
تيبر وام. ساندس . وقد اشترك في البرنامج يشكل رسمي الاساتذة 
ر . ب . فايئان » وج . نويغباور » و ر. م . سان »وه . ب . ستبار** 2 


* ألحقنا التارين بالفصول العائدة لها في الكتاب العربي . ( المترجون ) 
* *في عام ١دو١ ‏ موه عندما كن في أجازة جامعية من معد وليامز في 
ولبامز تاون بولاية ماساشوستس . 


وفا. سترونغ > واراء فوغت » وذلك من قسم الفيزياء واأرياضيات والفاك؛ 
والاساتدذة ت , كرغي © وم. بلسي )وس .ه. وبلتس هن قسم العلوم 
الهندسة . وإننا لنذكر بكل امتنان المساعدة القئمة لكل الذين أسهموا فى 
برنامج الاصلاح . ونحن متنون بشكل خاص اؤسسة فورد التي لولا مامكا 
المالية لما أمتكن هذا البرنامج أن ينفذ . 


قوز 8و١‏ دوبرت ب . لاون 
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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
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على موقع ارشيف الانترنت 
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ا صدة رو 2 ركه وك 
010 كحمه ا كه عل جع مارم 0 0 امم 


الضوء : مبدأ الزمن الا“صغر 


: الضوء أعااا 


هذا هو أول فصل من عدد من الفصول في موضوع الإسعاعالكبر طيسي . 
إن الضوء » الذي به نرى » ليس إلا جزءاً صغيراً من طيف واسع ذي طبيعة 
واحدة . ويم التسيز بين الأجزاء الختلفة في هذا الطيف بفضل اختلاف قي 
مقدار ما متغير . ويمكن قسصة هذا المقدار المتغير و طول الموحة » . وهو 
إذ يتغير في الطيف المر في » يغير الضوءٌ اونه ظاهريا من الأحمر حتى البنفسجي . 
ولو أننا استعرضنا الطيف بالترتيب » بدءاً من الأطوال الموجبة الطوية نحو 
الأطوال الموجبة القصيرة » لبدأنا بها يسمى عادة بالأمواج الراديرية . وهذه 


الأمواج الراديوية متيسرة من الوجهة التقنية في يمال واسع من الأطوال 
الموجبة » وبعضها أطول حتى من الأمواج المستعملة في الإذاعات الألوفة التي 
تبلغ أطوالها الموجبة نحو 500 متراً . ويآتي بعد ذلك ما يسمى ه الأمواج 
القصيرة » أي أمواج الرادار والأمواجاللسمترية وهم جرا . وليس هناك حدود 
فعلية بين حال من الأطوالالموجدة وحال آخر » لأن الطبيعة لا تؤودنا يحدود 
فاصلة واضحة . إن الع دده الذي يرافق اسم معطى للأمواج ليس إلا عدداً 
تقريبياً » ومثل ذلك طبعاً الأسماء التي نسمي بها المجالات الختلفة . 


2 0 


الفيزياء ج ١‏ ق ؟ )١(‏ 


وبعد أن نقطع سُوطأ طويلا في حال الأمواج اللسمثرية » نأي إلى ما تسمية 
ما تحت الأحمر »ثم إلى الطف المرئي . وإذا واصلنا السير » وصلنا إلى منطقة 
تعض هافق فريس . وتبدأ الأمّعة السيشة حيث تنتبي أسْعة ما فوق 
البنفسجي » ولكننا لانستطيع أن تحدد بدقة أن م ذلك ؛ إنه يتم على وحجه 
التقريب عند يمة-10 أو .م102 . وهذه الأسْعة أسْعة سينية « لينة » » تأفي 
بعدها أسْعة سينية عادية » فأسْعة سينية قاسسة جداً © ثم أسعة غاما وهلم جرا » 
وذلك من أجل قي أصغر فأصغر: لذلك البعد المسمى طول الموجة . 
وهناك من هذا الجال الواسع من الأطوال الموجبة ثلاث مناطق » 
أو أكثر » يصح فيها تقريب يجعلبا ذات أهمية خاصة . وتقع في إحدى هذه 
المناطق حالة تتكون فيها الأطوال الموجبة المدروسة صغيرة جدا إذا ما قورنت 
بأبعاد المعدات المتوفرة لدراستها ؛ أضف إلى ذلك أن طاقات الفوتورة » 
باستخدام النظر بة الكوانتية » تكون صغيرة إذا ما قررنت حساسة المعدات 
لاطاقة . ففي ظل هذه الشروط يمكننا أن نقوم بتقريب أول غير دقيق بواسطة 
طريقة تسمى الضوء الهندسي . أما إذا كانت الأطوال الموجمة من رتبة أبعاد 
المعدات » وهو أمر تصعب تهيئته في الضوء المرئي » ولكنه أسبل في الامواج 
الراديوية » وكانت طاقات الفوتون أيضأ صغيرة إلى حد الاهمال » فإنه يمكن 
إجراء تقريب مفيد جداً بدراءة لوك الأمواج » مع صرف النظر أيضاً عن 
المكانيك الكوانتي . وتستند هذه الطريقة على النظربة الكلاسيكية في الاشعاع 
الكبر طبسي » التي ستمٌ مناقشتها في فصل لاح . ثم » إذا انتقلنا أخيراً إلى 
أمواج قصيرة جداً » أي إلى أمواج يكن تجاهل صفة الموجة فيها » وتكور: 
للفوتونات عندها طاقة عظيمة إذا ها قورنت نحساسة معداتنا » فإن الأمور 


تصبم بسيطة مرة أخرى . وهذه هي صورة الفونون البسيطة التي لن نشيرحها 


١ حداك‎ 


يا 


إلا شرحاً غير دق أبداً . أما الصورة الكاملة التي توحنّد الامر كله في مموذ 
واحد فلن تتوافر لنا إلا بعد أمد طويل . 

وسوف تقتصر مناقشتنا ف هذا الفصل على منطقة الضوء اهندمى ؛ حث 
نتنامى طول موجةالضوء وصفته الفونونية التيسنشرحبا كلها في الوقت المناسب . 
كذلك ان نهم بأن نقول شيا عن ماهية الضوء » بل نكتفي بالبحث عن 
كدفية ساوحكه على نطاق واسع كبير إذا ما قورن بالأبعاد التي نتم بها . 
إن هذا كله ينبغي ذ كره لكي نو كد على أن م دوف تتحدث عله لدس إلا 
تقريباً غير دقيق أيداً ؛ فهذا واحد من الفصول التي ينبغي علينا أن ذعود الى 
و نيذها جائيا » . ولكئنا سنفعل ذلك بسرعة كبيرة لأننا سنمفي مباشرة 
تقريباً الى طربقة أ كثر دقة. 

وبالرغم من أن الضوء الندمي لس إلا تقرياً » فإنه ذو أهمسة عظيمة 
من الوحمة التقنبة وذو فائدة كببرة تاريحياً ٠‏ وسوف تقدام هذا الموضوع 
على نهو تارخي أكثر ا فعل بعض الآخرين » وذلك لكي نعطي فكرة عن 
تطور النظربة الفيزيائية أو الفكرة الفيزيائية . 

أولاً » إن الضوء بلا ريب مألوف لدى كل الناس » وقد كان كذلك 
منذ أمد بعد . والسؤال الآن هو : بأبة عملية نرى الضوء 9 لقد كانت هناك 
نظريات عديدة » ولكن استقر الأمر أخيراً على نظرية واحدة هي أن هناك 
سْيئاً يدخل إلى العين » سيا يرتد عن الأجسام ويدخل إلى العين . اقد سمعنا 
بهذه الفكرة طويلا حتى “قبدنا ها » ولعله يستحيل علينا أن نصدق بأن أناساً 
سُديدي الذكاء افترضوا نظريات مناقذة » فافترضوا مثلا أن سيا مخرج من 
العين ويتمس المسم . وهناك مشاهدات أخرى هامة » هي أنه عندما بسير 
الضوء من مكان لآخر» فإنه بير في خطوط مدتقيمة »> فيها إذا لم يقفا فى 


سد ا لم 


أن الضوء في الغرفة يتقاطع في كل المناحي » وللكن الضوء الذي يتقاطع 
مع خط بصرنا لا يؤثر على الضوء الذي بصلنا من جسم من الأجسام ٠‏ وقد 
كان هذا مرة حسة دامغة في وجه النظرية الجسيمية ؛ وقد استخدمت من 
قل هونغنز . ولو أن الذوء كان مثل عدد وافرر من الأسنم المنطلقة » فكيف 
كان يكن لأسهم أخرى أن قر من خلانها بتلك السبولة ؟ إن مثل هذه احج 
الفادفية ليست لها تلك الأهمية ؛ إذ يمكن للمرء دامًاً أن يقول بأن الضوء مؤاف 


من دن يمكن أن بغر بعضبها من خلال بعص إِ 


اا 1 الل عطاس وابر اسار مو المعصل ١‏ 8 م مالم 


إن الحا كمة السابقة تزودنا ا كفي عن الفحكرة الأساسة في الضوء 
الهندمي » وعلينا الآآن أن مي الى أبعد من ذلك قلدلآ أي الى المقو”ماتالكمية. 
إلى 5 »والضوء لدينا بسير م بين نقطتين في خطوط مستقيمة فقط . لندرس 
الآن لوك الضوء عندما يصدم مواد مختلفة . إن أبسط الأجسام مرآة » 
والقانون من أجل المرآة هو أنه عندما يصد م الضوءٌ مرآة » فانه لا يواصل 
سيره على خط مستقيم » بل برتد عن اأرآة في خط مستقم جديد يتغير عندما 
نغير مبل المرآة . وقد كانت المسألة بالنبة للأقدمين : ماهى العلاقة بين 
الزاويتين المدروستين ؟ إنها علاقة بسطة حداً تم اكتشافها مد أمد بعد ؛ 
وهي أن الضوء الذي يسقط على مرآة يدير يحمث أث الزاويتين » بين المرآة 
وكل من الحزمتين » تكونان متساويتن . وقد حجرت العادة لسبب ما 
أن *تقاس الزاويتان بدءاً من الناظم على سطح المرآة . وعلى هذا فإن ما يسمى 


قانون الا نمس هو ١‏ 


(86-1) 0 2ر6 


وهذا اقتراح بسيط إلى حد كاف » إلا أنه تواجبنا مشكلة أصعب من ذلك 
عندما سير الضوء من وسط إلى وسط آخر » من الحواء إلى الماء مثْلًا » هنا نرى 
أيضأ أن الضوء لا بسير في خط مستقم . فالشعاع في الماء يصسكون مائلا 
على مساره في الهواء ؛ وإذا غيرنا الزاوية ,باؤيحيث يسقط الشعاع سقوطاً أقرب 
الى الشاقرل » فإن زاوية « الكسر » لا تككون حينئذ كبيرة بقدر ما كانت ٠‏ 
أما إذا أملنا حزمة الضوء بزاوية كبيرة فإن زاوية الانحراف تكون حينتئذ 
كبيرة جداً . والسؤال هو : ماهي علاقة كل من الزاويتين بالأخرى ؟ 
هذا أيضأ حدّر الأقدمين زمنأ طويلا » 1 عتدوا الداطرات عليه قط ! ولكنه 
كان مع ذلك واحداً من الميادين القليلة في فيزياء اليونان التي يمكن لامرء أن يحد 
فيها نتائج تحر بببة مسحّلة. فقد سجل كاوديرس بطليموس قاب بالزاوية في الماء » 
من أجل كل زاوية لعدد من الزوايا الختلفة في المهواء ٠“وبين‏ الجدول (+؟-١)‏ 
الزوايا في الهواء مقنكرة بالدرجات والزوايا المقابة ها ما قسست في الماء . ( من 
المألوف القول بأن علماء اليونان لم يحروا تحارب قط . ومن المستحيل 
الحصول على جدول بهذه القم دونا على بالقانون الصحيح » مالم يكن ذلك 
عن طر يق التحر بة . وشغي مع ذلك أن نثير إلى أن هذه النتائج لاتثل 


31 
ا 
الشكل (55- )١‏ الشككل (5٠-؟)‏ 
زاوية الورودة تساوي زأوية الانعكاس مشكدار الشعاع الضوئي عندما ينتقل من 
وسط إلى وسط آآخر 


قناسات دقبقة متقلة من أجل كل زاوية » وإفا 'قثل فقط أعداداً استقر نت من 
بضع قباسات » ذلك لأنها حميعها تنطرتى تام الانطباق على قطع مكافىء . ) 


هذه إذن إحدى الخطوات الحامة 
في تطور القانون الفيزيائي : في البداية 
تشاهد أمراً»ث نقسهو'ندارجالقياسات 
ف حدول ؛ وتعدلك تسعى لأن ند 
قاعدة يمكن وفقبا أن بر تبط شيء 
اه 
السايق أتجز في عام ١6٠‏ لاسلاد » 
ولككن لم يتيسر لأحد الوصول الى 
القاعدة التي تربط بين الزاويتين إلا 


. إن الخدول العددى 


أخيراً في العام عدر !* والقاعدة 
المكتشفة من قبل فل تبروراد ثيل 
اأعدة 0«مءدان| زلا »© وهو رياضى 
هو لندي »هي كا يلى : إذا كانت 5 
زاوية الورود في الحواء ' وكانت ,6 
زاوية الاتكسار في الماء » فإنه يتين 
أن جيب الزاوية ,0 يساوي عدداً 
ثابت ما مضروباً بحيب الزاوية ,8 : 
(26-2) 


,© صلة 


الزاوية في الماء | الزاوية في الهواء 
0 10 
15-1 20 
1 92 30 
200 409 
356 2502 
1/26 - 140 00 
156 00 
050 0800 


الزاوية في الماء | الزاوية في الهواء 
ان ا را ل 
156 8 
206 306 
200 405 
3052 502 
409 6009 
409 ” 
65 - 49 50 


)١ - ”5( الجدول‎ 


ماحد ,8 مزع 


* نذكر بأن العرب اكتشفوا صيغة تقريبية لقانون الاتكار قبل ذلك بكثير . 


( المترجون ) 


ام 2 


وإساوي العدد « من أجل الماء 1.33 تقريباً . ويطلق على المعادلة (2- 26) 
قانون سئل ؛ وهي مكننا من التنبؤ يكمفية انحكسار الضوء عندما ينتقل من 
المراء إلى أماء .وبين اخذول تإذو#] الرؤل في المراءوق الماء وها لقانرن 
سئل . لاحظ الاتفاق الرائع مع دول اموس .: 


لم صر ال مع اب وأصفر هرمأ ”1 بسنا إطركد:م والممسعا 


علجعد :مم حضطط 


الآن وقد تطور العلم الى مدى أبعد » نتطلب أكثر من بحرد صغة . 
في البداية نقوم بالمشاهدة ثم نحصل على أعداد نقسها ويكون لدينا يعدئذ قانون 
“يحمل كل الأعداد . ولكن مفخرة الع المققية هي في أننا يمكننا أن 
ند طربقة في التفكير تجعل القانون يبدو بدهآ . 


وأول طربقة في التفكير » تجعل القانورنف حول سلوك الضوء 
بده » طريقة | كنشفها فرما حول العام ( .156 ) وسميت مبدأ الزمن 
الأصغر أو مبدأ فرما . وهذه هي فكرته : إن الطريق التي يسلكها الضوء » 
من بين كل الطرق الممكنة للانتقال من نقطة الى أخرى » هي الطريق التي 
تتطلب أقصر زمن . 


لنبين أولاً أن هذا صحيح في حالة المرآة » وأن هذا المبدأ البسيط يتضمن 
القانونين معاً » قانون الانتشار المستقهم وقانون المرآة . وهكذا فإن إدرا كنا 
للأمور في ازدياد ! لنسلع إلى إيحاد حل للمسألة التالية : بين الشكل (م _سم) 
نقطتين ى و ذا ومرآة مستوية “8131 . ماهو الطريق للوصول من 4 إلى 18 
في أقصر زمن ؛ والمواب هو المفي قدماً بخط مستقيم من 4 إلى 1 ! ولككن 
اذا أضفنا الى ما سبق أن على الضوء أن يصدم المرآة ويرتد عنها في أقصر زمن » 
فلن يتكون الجواب بتلك السبولة . ولعل احدى الطرق هي السير بأسرع 


لت لآ د 


ما يكن نحو المرآة أولاً مم الى 8 على المسار 4808 . ولكن علينا حيتئذ أت 
نسلك طريقأ طويلا 08 بلاريب . وإذا نحن تقدمنا الى السمين قدلا “نحو :1» 
فإننا نطيل المسافة الأولى بعض الشيء » ولكننا تنقص المسافة الثائية الى حدر 
كير » ويذلك بقل الطول 
الكلي لهسار » ويقل تبعاً 
لذلك زمن الرحة . والسؤال 
الآن كدف نتمكن من إيحاد 
النقطة © التي بكون الزمن 


من أجلها أقصر زمن ؟ إنتا 
نستطيع إيحادها على نحو متقن الكل -5١(‏ ع) 
بعملة هندسة بارعة . توضيح مبدأ الزمن الاصغر 

ننشىء على الانب الآخر من “2101 نقطة صنعية /8 » تحت المستوي 0111 
وعلى بعد منه يساوي بعد النقطة 8 عنه , ثم نرسم المستقم “8س . والآن > 
لا كانت الزاوية 8831 زاوية قائة » وكان '78 - "81 » فإن 518 يساوي “878 . 
وعليه فإن جموع المافتتن » 88 + تام » الذي يتناسب مع الزمن الذي 
ستغر قه الضوء إدا كان بنتشر بسرعة ثابتة» يساوي جموع المسافتين ‏ 1:18 4. 
وبناء على ذلك تصبم المسألة : متى يكون جموع هاتين المسافتين أصغر 
ما يمكن 9 والجواب على ذلك سبل وهو : عندما يكون الخط المار من © 
والواصل بين 4 و “1 خطأ مستقيماً ! وبعبارة أخرى » علينا أن نحد النقطة 
التي مر بها في سيرنا المستقيم نحو النقطة الصنعية » فتكون هي النقطة المضوطة . 
والآن » إذا كان '808 خطأ مستقمماً » فإن الزاوبة 807 تساوي حينئذ 
الزاوية 13/07 » وهي بالتاللي تساوي الزاوية 40131 ٠.‏ وههكذا نرى أن القول 
بأن زاوية الورود تساوي زاوية الانعكاس يكافىء القول بأن الضوء يسير الى 


2 0 0- 


المرآة حرمث أنه برتد الى النقطة 19 في أقصر زمن ممكن . وفي الأصل » قال 
هيرو الاسكندري إن الضوء يسير يحيث أنه يذهب الى المرآة والى النقطة 
الأخرى في أقصر مسافة مكنة » إذن فلست تلك نظرية حديثة . وقد كان 


هذا ما ألم فرما أن يحد”ث نفسه بأن الاتكسار رما يتم على الأساس ذاته . 
ولكن من الواضح أنالضوء لا يتبع في انكساره الطريق ذات المسافة الصغرى» 
لذلك حجراب فرما فكرة أن الضوء يتطلب أقمر زمن 5 


وقبل أن نتابع إلى تحليل الاتكسار » ينبغي علينا أن نذكر ملاحظة 
أخرى فيا مخص المرآة . إذا كان لدينا منبسع ضوئي في النقطة 3[ يرسل ضوءه 
باتحاه المرآة » فإننا نرى أن الضوء الذي يذهب الى ى من النقطة 3 يصل الى .4 
قاماً بالطريقة نفسها التي كان يصل بها الى 4 فيا لو كان هناك جسم في '!1 
ولم تكن هناك مرآة . وبالطبع » لا تكشف العين إلا الضوء الذي يدخل 
إلبا فيزيائما ؛ وبناء على ذلك » إذا كان لدينا جسم في 8 ومرآة تحمل الضوء 
يصل الى العين تمامأ بالطريقة نفسها التي كان بصل بها الى العين لو كان المسم في 
“ال » فإن جملة الدماغ والعين تفسّر ذلك » بافتراض أنها لا تعلم الكثير » على 
أنه جسم واقع في “88 ٠‏ إذن فالتومم أن هناك حسما خلف اارآة إقا بعود 
إلى أن الضوء الذي يدخلالى العين كون دخوله إلمها » من الوحبة الفيزيائية » 
امأ بنفس الطريقة التي يدخل بها إليبا فيا لو كان هناك جسم خلف المرآة 
زلولا انساخ المرآة ولولا معرفتنا بوجود المرآة وغير ذلك ما يُصحح 
في الدماغ ) . 


لنبرهن الآن على أن مدأ الزمن الأصغر بعطي قانون سثل في الاتكسار . 
ولكن ينبغي علينا أن نفترض افتراضاً يتعلق بسرعة الضوء في الماء ٠‏ لنفترض 
أن سرعة الضوء في الماء أقل من سسرعة الضوء في الحواء بعامل ما 2 م . 


في الشكل (5؟ - ؛)» مسالتنا هي » مرة أخرى » الذهاب من ه إلى 8 
في أقصر زمن . ولكى نبين أن أفضل شيء نقوم به ليس الذهاب مباشرة في 
خط مستقيم » لنتخيل أرت 
فتاة حميلة سقطت من قارب 


وأنها تصرخ طالبة النجدة وهي 
في الماء عند النقطة 88 ٠‏ إن 
الخط المشار إلله ب خا هو 
الضفة . ون على البر عند 


النقطة م » ونشبد الطادث 2 08# 


الشككل (5ع-؛) 


ونستطيعأن نري ونستطيع 1 
كناك ا وري لكي فعضا اس ال الاعدار 

نستطيع الري بأمرع ا تستطيع العوم ٠‏ اذا نفعل 9 هل نحري في 
خط مستقم ؟ ( نعم » بلاريب ! ) ولكن لو أننا استخدمنا قدراً من الذ كاء 
أكبر قليلا » إذن لتبين لنا أن من الأفضل أن نقطع على البر مسافة أطول قليلا 
حتى ”ننقص المسافة في الماء » لأثنا نتقدم في الماء ببطء أكثر . (وباتباع هذا 
اللنيج في الحا كمة » يمكننا القول إن خير ما نفعله هو أن تحسب بعناية كبيرة 
ما ينبغي تمله ! ) على كل »© انحاول أن نبين أن الل النهائي لامسألة هو المسار 
8خ » وأن هذا المسار يتطلب زمئاً أقصر من كل الأزمان الممكنة . وإذا 


كان هو أقصر المسارات » فذلك يعني أننا إذا اعتبرنا أي مسار آخر » كان هذا 
المسار أطول منه . وهكذا ء لو أننا رممنا الخط البيافي للزمن الذي يتطلبه 
المسار بدلالة وضع النقطة ع( » لحصلنا على مدن سُبيه بالذي يبينه الشككل 
(+؟ هم) » حيث تقايل النقطة ) زمناً أقصر من كل الأزمان الممكنة , 


3-0-0“ 


وهذا يعني أنه إذا أزحنا النقطة عا الى قاط قريبة من :) © فإنه » في 
تقريب أول » لا يكون هناك أي تغير يذ كر في الزمن » ذاك لأنث المل 
يساوي الصفر عند قاع المنحني . إذن 
فطربقتنا في إيجاد القانرن هي أن 
نفترض أنئا نزيح المكان مقدار 
صغير جد » وأن نتطل بألا يكون 


1 


هناك أي تغير 'يذكر في الزمن  .‏ ح جد 

5 . 0 1 
لاسْك أنهناك تغيراً لاما تأ فىالصة الشكل ردع-ه) 0 
0 00 7 تقايل التقطة » الزمن الاصغر ء أما النقاط 
من المرتبة الثانة ؛ فالماوقع أرنف الخاورة فلبا الزمن نفسه تقريياً 


تكون هناك زيادة موجية من أجل الانزياحات على أي من جاني © ). لذلك » 
ننظر في نقطة غ( قريبة من () » ونحسب المافة المقطوءة في الزهاب من ى إلى 
8 باتباع المساريّن » ونقارن المسار المديد بالمسار القديم . ومن السهبل جداً 
القيام بذلك . إن ما تيغيه » طبعأ » هو أن يكون الفرق مساوياً الصفر 
تقريباً عندما تتكون المسافة 70 صغيرة . لننظر أولاً الى المسار على البر . 
إذا أثمنا عموداً 8< » نحد أن عذا المسار قضر بالمقدار 00 . لنقل أننا » بعدم 
سيرنا » تكسب هذه المسافة الاضافية . ومن جبة أخرى » إذا أثمنا في الماء 
جموداً مقابلا 07 » تحد أن علينا أن نقطع المسافة الإضافة 8< » وأن هذا هو 
.ها نحسره . وعله » فنحن » إذا نظرنا في الأزمان » نحد أثنا تكسب الزمن 
الذي كان سيستغرقه قطع المسافة :)17 » ولكننا نخسسر الزمنالذي كان سستغرقه 
قطع المسافة 7غ . وبنبغي أن يكون هذان الزمنان متساوبين © لأنه © في 
تقريب أول » لبس هناك أي تغير في الزمن . ولككن بافتراض أن السرعة 


في الماء تساوى له مرة السرءة في المحواء » فإنه شغي أن يكون لدينا : 


(26-83) امح عر 

نرى إذن أنه عندما محصل على النقطة الصحيحة » يكورت 
مله 0غ .ماح لئاز هزه :)ا > أو » نحذذف طولالوتر المشترك 20 » 
وملاحظة أن ,و - 8012 + 150 وأن 0 ع /2ا8 ح نلا يكون 
لدينا : 
(20-34) +6 ماع م ع رزة وله 


وهكذا ترى أنه للوصول من نقطة إلى أخرى ف أصغر زمن » عندما 
تكون النسية ما بين السرعتين « » بنبغي أن برد الضوء بزاوية تتكون قيمتها 
يحمث أن النسبة بين جبي' الزاويتين © و 8 تساوي النبة بين السرعتين 
في الوسطين . 
5 - 4 : تطبيقات مبرأ فر ا عم منرم 

لنتأمل الآن في بعض النتائج الهامة بدأ الزمن الأصغر . وأولاها ميدأ 
التبادل* . إذا كنا وجدنا المسار ذا الزمن الأصغر في الذهاب من م إلى 8 » 
فإن المار الذي يستغرق أقصر زمن للسير في الاتجاه المعا كين هو المسار 
السايق نفسه » ( هذا بافتراض أن الضوء سير بالسرءة نفسها في أي منحى ) . 
وعله إذا كان يمكن إرسال الضوء في طريق هاء فإنه يكن إرساله في 
الطريق المعا كسة . 

ومن الأمثة الحامة صفيحة زجاحية ذات وحبين مستويين ومتوازيين » 
جعلت بحمث قمل بزاوية ما على حزمة ضوئبة ٠‏ فالضوء عندما بسير من ى إلى 3][ 
عخترقاً صفرجة الزجاج فيالشككل (5؟-) لا بسير في خط مستقم» بل إنه عوضاً 


* يطلق عليه أيضاً « مبدأ رجوع الضوء » . ( الترجون ) 


عن ذلك ينقص الزمن في الصفيحة بأن يجعل الزاوية فيها أقل مبلا » على الرغم 
من أنه تخسر بذلك شيئا قدلا في 
الهواء . واطزمة تنزاح فقط موازية 
لنفسها لأن زاويتى' الورود والبروز : 
متساوتان . ش 


وظاهرة ثالثة هبمة هى أنه 


عندما نشاهد غروب الشمس ©» الشكل ( .م - د ) 

تكون الشمس في ذلك المين تحت حزمة ضوئية تنزاح عندما ترق 

الأف: ! 1 صفحة شفافة 5 : 3 

لأفق إنا لا مدو لس ماده مله م لكأ هله لله م لاون لى معطم 


الأفق » ولك.: نها تكون كذلك » ( الشكل ؟؟, - 7*0 ) . إرتف حو الأرض 
رقيق في الأعلى و كثيف في الأسفل . والضوء بسير في الهواء بأبطأ ما يسير في 
الخلاء » لذلك فإن ضوء الشمس يمكنه أن صل إلى نقطة 5 وراء الأفق بسسرءة 
أكثر فوا إذا لم بسر في خط الى الشسمس الظاهربة 

تقم تحب امناطقالكثيفة» 7 
0 فيها مبطثاء بأن يخترقها لي 
ميل أسُد ٠‏ فعئدما تبدو الشمس 


أنها تغسب نخت الأفق 2 تكون الارض * 

في ذلك المين نه دكثير فعللا. الشكل الشكية 

وهثال ار على هذه الظاهرة » دالقرب من الافق تكون الشمس الظاهرية سديد أ«6سممجيه 
1 . ا ن الث الحقيقية دشح ل درحة 

السراب الذي غالبا ما براه تفن 0 عدم 0000 


المرء وهو يقود سمارته على طرق ساخنة .فهو يرى «ه ماء» على الطر بق 4 ولكن 
ما أن يبلغه حتى يحده جافأ كالص-راء ! والظاهرة هي التالة : إن ما نراه فعلا 
هو ضوء السهاء 2 المتعكس « على الطردق 5 فضوء السسماء المتيحه نحو الطر بق مكنه 


أركف يدل إلى العين ا هو مبين في الشكل (+-م). لاذا ؟ إن الحواء يتكون 
ساخناً جداً فوق الطريق مباشرة » ولكنه يكون أبرد في الطبقات الأعلى . 


والهواء الأسخن بكون متمددآ ضوء من السممام 


أكثر من اذواء الأبرد 0 ويككورن “مسيسي يعسي 1 
طريق حار أو رمل 


بالتالى أقل كثافة » وهذا ينقص ا 


سرعة الضوء بقادار أقل . أي أن السراب 1 
الضوء سير في الماطقة الساخنة 
بأسرع مايه في المنطقة الياردة . لذلك » بدلا من أن مختار الضوء اتباع 
الطر بق المستقيمة المباشرة» فإنه يكون له أيضأ مسار بزمن أصغر » سير الضوء 
وفقه في المنطقة التي يسرع فها لفترة ما وذلك يي بوفر الوقت . ويذلك يمكنه 
أن بسير وفق منحن, . 

ومثال آخر هام على مبدأ الزمن الأصغر » هو أن نفترض أنتا نود تميئة 
وضع ريحيث أنكلالضوء الذي يصدر مننقطةواحدة م يتجمع كله من جد بدفي نقطة 
أخرى “ا ظاهرة في الشكل و« لز 
(دم؟- 4). وهذا يعني طبعا | 0 ! سسب 


أن الضوء مكنه أن السير في 


خط مستقم من إلى " . 2 واس سا با 

: الفكيل 31 ؟-4) 
هذا حسن جداً 7 ولكن جلة ضوئية تفاصيلب! الراخلية يحبولة 
كيف نستطيسع أن رتب نا 5 عأعداما " لمن امه م 


الأمر يحمث لايقتصر سيرالضوء على خط مستقم بليحيث يصل أيضاًإلى “8 إذا صدر 
من م باتحاه () 9 وغايتنا أن نمع الضوء كله فها يسمى عحرقا . فكيف يكون 
ذلك ؟ إذا كان الضوء بتبع داماً المسار ذا الزمن الأدغر » فإنه بلاريب لن 
برضى بأن بسلك كل تلك المسارات الأخرى . والطريقة الوحيدة التي يكن أن 


تقنع بها الضوء بأن للك بضع مسارات تحاورة هي في أن نجعل أزمنة هذه 
المسارات متساوية قام ! وإلا فإن الضوء مختار المسار ذا الزمن الأصغر . وعلى 


هذاء فمسألة صنع 1 جمّعة ليست إلا تهيئة أداة يستغرق فمها الضوء الزمن 
نفسهعندما يلك كل المسارات التافة ! 

وهذا أمر يسبل القيام به. لنفترض أن لدينا قطعة زجاجية بسير فيها الذوء 
بأبطأ مما يسير في انحواء يم في الشكل .)١٠١-٠(‏ لنتأمل الآن في سُعاع بسير في 
الهواء وفق المسار “701 »وهو أطول من المسار المباشر من © إلى "1 ويستغرق 
بلاريب زمنأ أطول . ولكن لو أننا أدخلنا قطعة زجاجية ثخنها الذن المطلوب 
هاما ( وسوف تحسب فيا بعد كم ينبغي أن يكون الثخن ) » فإنه قد يمكنها أن 
تعض قاماً الزمن الإضافي الذي كان يستغرقه الضوء لدى سيره مائلا ! ويمكننا 
في هذه الظروف أن نرتب الأمر يحيث أن الزمن © الذي يستغرقه الضوء فيسيره 
المستقم مخترقاأ الزجاجة »يساوي الزمن الذي يستغرقه في المسار 201 . وبالمثل» 
إذا اعتيرنا سعاعاً “288/8 مائلا مالا جزئئاً » فإنه لا تكون بطول المسار 
508 بل أقصر منه » ولا نحتاج إلى تعويض كالتعويض في حالة المسار 
المستقيم » ولكننا نحتاج إلى بعض 


التعريض . ونتوصل أخيرا إلى 5 

قطعة زجاجبة كالتي تظله,ر في بر 0 

الشككل (؟ م - )٠١‏ . فبواسطة ١‏ 

هذه القطعة »> يتجمع كل الضوء الكل ( ٠١ - ١‏ ) 
ا عة 


الذي بصدر من <][ في“ . وهذا م16 ييه 00 رمسصدم] ق/ 


أهر تعر فه حق المعر فة طعا 0 و أسمي مدل هده الأداة عدسة مقر له وسوف 


نسب فعلا في الفصل التالي الشتكل الذي ينبغي أن تتخذه العدسة حتى تجمّع 
الضوء تجميعاً كاملا : 


لل هوس 


لتأخذ مثالاً تخر : نفترض أننا نود تهيئة بعض المرايا يحيث أن الضوء الصادر 
من م يسير دام الى ٠“‏ يما في الشكل ٠ ) ١١!_«5(‏ وفي كل مسار» يسير الضوء 
أولاً إلى المرآة ثم يرتد عنها » وينبغي أن تكون كل الأزمان متساوية . هنا 
يسير الضوء دائماً في المواء » يحيث يتكون الزمن والمسافة متناسبين . إذن فالقول 
بأن الأزمان واحدة» هو كالقول بأن المسافة الكلية واحدة . وعليه فإن جموع 
المسافتين بم و رم ينيغي أن يكون مقداراً ثابتآ . إن القطع الناقص هو المنحني 


الذي يتصف بأنجموع بعدي' أي نقطة 
عليه عن نقطتين معينتين يساوي 
مقداراً ثابتاً” »ورهكذا مكننا التأ كد 
١‏ 3 الشكل (5؟ - )١٠١‏ 

من أن الضوء الصادر من أحد المحرقين مرآة ناقصة 
00 ارك الك ولك لامد ولك 45 

ويستخدم المبدأ نفسه في تجميع ضوء النجوم . فراصدة بالومار مقصدهلةط 
العظيمة » التي يبلغ قطرها ( 200 ) انش »© أنشئت على المبدأ النالي . تصوار 
نما على بعد ملمارات من الأميال ؛ ونود أن نمع كل الضوء الصادر منه في 
حرق ٠‏ إنا لا نستطبع طبعا أن نرسم الأشعة التي تقطعالطريق كله حتى النجم » 
ولكننا تريد مع ذلك أن :تحقق منأن الأزمان متساوية . نحن نعرف »> دون 
نك » أن الأسْعة الختلفة عندما تصل إلى مستو ما '141 » مودي على الأئعة » 
تكون كل الأزمان متساوية في هذا المستوي »انظر الشكل :)١١-<+(‏ وبنبغي 
بعدئذ أن تسقط الأسْعة علىالمرآة ثم تتحه نحو ٠“‏ في أزمان متساوية. أي أنعلينا 
أن نحد منحنياً يتصف بأن مجموع المسافتين “08+ “يرا ثابت كيفم| اختيرت 2. 


ع ويناء على ذلك تصنع أاراة الناقصية هن سطيح عاكس هو جزء دن سطبح قطع 
ناقص حسم دوراني عرقاه هما عرقا المرآة الناقصية . 


(الترجون ) 


سه 


والطريقة السهلة لإيحاد هذا المنحني هي في أن ممدد طول الخط 1غ حتى مستور 
“انآ . فإذا رتبنا الآن أمر متحنينا يحيث أن “9ه - “هم و 8/٠"‏ د 387 
و 0:8 2 *0:) وهمكذا دواليك » فإنا نمحصل على منحثينا المنشود ؛ إذ حينئذ 
يكرن “8 + 'ذى - «'ى + /خخ مقداراً ثابتأ بلاريب ١‏ فنسنينا إذكف 
هو امحل الهندسي لكل النقاط المتساوية 
البعد عن خط وعن نقطة . مثل هذا 
المنحني يسمى قطعا مكافئاً ؛ فالمرآة 

إن الأمثلة السابقة توضح المبدأ 
الذي تصمّم على أساسٍ منه مثل تلك 
الأدوات الضوئة . ويمكن حساب 


الشكل (5 وى ) 
المنحنيات المضبوطة باستعمال المدأ مرا مكف 0 
القائل أنه يي يكون التجمبع كاملا » درا لهل ماله ممم ألر 


ينبغي أن تكون أزمان المسارات من أجل كل الأسْعة الضوئة متساوية تامأ» 
كا شغي أن تكون أصغر من زمن أي مسار جاور . 
وسوف نناقش هذه الأدوات الضوة الْجمّعة بتفصل أكثر في الفصل 
التالي؛ ولنمض الآن في مناقشة تطور النظرية . عندما يظبر مبدأ نظري جديد» 
بدأ الزمن الأصغر > فإن أول رغبة قد تراودنا هي أن نقول » انا هذا 
جميل جداً ؛ هذا مببج جداً ؛ ولكن السؤال هو ؛ هل ساعد المدأ يأبة حال 
في فهم الفيزياء ؟ » وقد يقول قائل « أجل » أنظر > من الأشياء نستطيع أن 
نتفهمها الآن ! » ويقول آخر» « حسناً » ولكني أستطيع أن أفهم المر ابا أيضاً. 
* أي أن سطحبا العاكس جزه من سطبح حسم قطع مكافىء دوراني . 
(اللترجون) 
وخ 


الفيزياء ج ١‏ ق ؟ (؟) 


إنني أحتاج إلى منحن بحيث أن كل مستو مماس له يصنع زاويتين متساويتين 
مع الشعاعين . إنني أستطيع أن أحسب العدسة أيضا » لأن كل سُعاع برد عليها 
بنحرف خلانها بزاوية “تعط ى بقانون سئل . » ومن اللي أن القول بالزمن 
الأصغر » والقول بأنالزاويتين متساويتان عند الانعكاس » وأن جمي الزاويتين 
متناسبان عند الاتكار » 1 واحد . فبل المسألة إذن جرد مسألة فلسفية أو 
مسألة جمالية ؟ إن من الممكن أن يكون لكل من اجاننين حججه . 
وعلى كل ©» فإن أمية المبدأ القوي لمن في أنه بتنبأ بأشاء جديدة . 
كن من السهل ببان أن هناك عدداً من الأشْاء الجديدة تنأ بها مدأ فرما 
لنفترض أولاً أن لدينا ثلاثة أوساط» زحا جاج وماء وهواء » وأننا نحري تحربة 
انكسار » ونقس القرنة ع : © لوسط بالنسبة لوسط آخر . 0 0 
المواء (1 ) بالنسسة لاماء (2) ؟ و ورص قرينة الحواء (1) بالنسبة لازجاج 
فإذا قسنا قرينة الماء بالنسبة للزجاج © قبلية 0 
ولكن ليس هناك سبب مسبق يدعو لأن تكون هناك أي علاقة بين يارد و ورم 
وديس . إلا أن فكرة الزمن الأصغر تقذي » من جبة أخرى » أن تكون 
هناك علاقة معبنة بين هذه المقادير . فالقرينة ورم هي النسبة ما بين سكين » 


يما سرعة الضوء في الهو 3 وشر عه في الماء ؛ و ويم حي بذ اقرع 1 الراء 
إلى المرعة في الزجاج ؛ و وو هي نسبة السرعة في الماء إلى السرعة في 
الزجاج 5 ا 00 


956 فقس _وكلخ* :25 _- 
0 وده ولالر؟ 70 دك 


وبعبادة أخرى » نتنبأ بأن القربنة من أجل زوجين جديدين من المواد يكن 
المصول عليها من قر ينتي' المادتين كل على حدة » كلتنها بالنسية إلى الحواء أ 
بالنسبة إلى الخلاء . ويناء على ذلك » إذا قسنا سرعة الضوء في كل المواد » 


وحصلنا من ذلك علىعدد واحد لكل مادة » أي على قرينتها بالنسبة إلى الخلاء » 
ولنسمها 8 ( ود هي نسة السرعة في الحواء إلى السرعة في الخلاء » إلخ . ) » 
فإن صغتنا تتكون حمنئذ بسطة . فالقرينة من أجل أي مادتين زو ز تساوي : 


(26-6) ل ات 


إلذا 59 زر 

وإذا استتخدم قانون سئل وحده » فإنه لا يكون هناك أساس لتنبؤق من هذا 
النوع* ٠‏ ولكن هذا التنبؤ صحيح طبعاً . وقد عرفت العلاقة (26-5) منذ 

أمد يعيد » وكانت ححة دامغة ف صالح مبدأ الزمن الأصغر ٠‏ 
والهجة الأخرى في صالح مبدأ الزمن الأصغر هي تدؤٌ آخر يقضي بأننا 
إذا قسنا سرعة الضوء في الماء ؛ وجدنا أنها أقل من سرعته في الحواء . وهذا 
تنبؤ من نوع مختلف مام الاختلاف » وهو تنبو باهر » لأن كل ما قسناه حتى 
الآن كان زوابا فقط ؛ وبين أيدينا الآن تنبؤ نظري يختلف هامأ عن 
المشاهدات التي استنتج منها فرما فكرة الزمن الأصغر . وتدل التحربة على أن 
السرعة في الماء هي في الواقع أبطأ من السرعة في الحواء » ماما بالنسبة اللازمة 
للحصول على القر ينة الصحيحة لاماء !. 
1 كء 1 3 / ا 
075 , نصى أرق ليرا فرما 1 | المسدع 4 1 5 
ينبغي علينا » في الواقع » أن نصوغ مبدأ الزمن الأصغر صياغة أكثر دقة 
بقليل . فالنص عليه في ما سبق لم يكن مضوطا . وقد معي خطأة مبدأ 


* بالرغم من أنه يمكن استنتاج هذ! التنبؤٌ فيا إذا افتثرض افتراض آخر وهو أن 
إضافة طبقة من مادة ما إلى سطح مادة أخرى لا يغير من زاوية الاتكسار النهائية في 
المادة الاخيرة . 


م عمج وم ل 


الزمن الأصغر » وقد استرسلنا مع الوصف الخاطىء الاءمته » ولكن ينبغي 
علينا الآن أن نرى ما هو النص الصحيح . انفترض أن لدينا مرآة كالتي ف 
الشكل ( بم - س). ما الذي يجحعل الضوء يفكر بأن عليه أن بسير إلى المرآة ؟ 
إن المسار ذا الزمن الأصغر هو 48 وضوحاً . وهكذا » قد يقول بعض 
الناس » « إن الزمن يكون أحانا زمنأ أعظم » ولكنه لس زمناً أعظم 2 
لأن المسار المنحني يستغرق بالتأ كيد زمناً أطول ! فالنص المضبوط هو التالي : 


إن الشعاع السائر في مسار خاص ما يتصف بأنه إذا أحدثنا فيه تغيراً صغيراً 
( انزياحاً قدره واحد في الماثة مثلا ) » بأي وسيلة كانت » وليكن في الموضع 
الذي يسقط فيه على المرآة > أو في شكل المنحني » أو في أي شيء آخر » 
فإنه لا يتكون هناك تغير من المر تبةالأولى في الزمن» بل تغير من الرتبة الثانية 
فحسب ٠‏ وبعيارة أخرى» المبدأ هو أن الضوء يسلك مساراً يحيث تتككون هناك 


مسارات أخرى عاورة تستغرق الزمن نفسه بالضط تقريياً . 


وما بلي هو صعوبة أخرى تحابهنا مع مبدأ الزمن الأصغر » وهي صعوية 
لا مكن أن يتحملها إطلاقاً من لا يعجبه هذا النوع من النظريات . يمكننا 
بواسطة نظرية سئل أن « نفهم » الضوء . فااضوء سير قندماً ويرى سطحاً 
فينعطف عنده لأنه يقوم بشيء ما عند السطح . إن فكرة السببية في أن الضوء 
يسير من نقطة إلى نقطة ثم إلى نقطة أخرى وهم جرا » هي فكرة سهلة الفهم . 
ولكن مبدأ الزمن الأصغر مختلف تام الاختلاف » إنه مبدأ فلسفي في الطربقة 
التي تعمل بها الطبيعة . فبدلاً من أن يقول إن الأمر سبي » أي أننا عندما 
نفعل سْيئًاً حدث شيء آخر وما إلى ذلك» فإنه يقول ما يلى : نحن نعد" الوضع» 
والضوء بقرثر أي؛ الأزمان هو الأقصر أو الأطول وهو الذي مختار مساره ٠‏ 
وللكن ماذ! بفعل » و كف يجد ذلك ؟ هل هو ستشم المسارات القريبة 


ولو لد 


وهذه هي الميزة البارزة غير المعروفة » طبعاً » في الضوء الهندمي والتي تدخل 
في فقكرة طول الموجة ؛ فطول الموجة يُنبئنا بالتقريب على أي بعد ينبغي 
أن « يستثم » الضوءٌ المسار حتى يتحقق منه . ومن الصعب إثبات هذا الأمر 
في الضوء على نطاق واسع » لأن الأطوال الموجية قصيرة قصراً مفرطاً . ولكن 
باستعمال الأمواج الراديوية » كالأمواج ذات الطول دن 3 مثلا » تكون 
الأبعاد التي تختبرها الأمواج الرادبوية أكبر . فإذا كان لدينا منبع للأمواج 
الراديوبة وكاشف ودْق يا هو مبين في الشكل (+؟ ‏ م( ) » فإن الأسْعة تسير 
طبع من 5 إلى ( لأن هذا المسار خط مستقم » وإذا ضيّقنا الثتى فلا بأس في 
ذلك » فإن الأسّْعة تستمر في 
سيرها» ولكن إذا أزحنا 
العاشف حانيا إلى “1 » فإن 
الأمواج لا تسير من خلال 
الثق العريض من 5 إلى “10 » 


لامها محختير بضعة مسارات الشكز (دعدمى) 
بحاورةو تقول لا ياصديقى » مرور الا٠واجااراددوية‏ من خلال شق ضيق 


هده المسارات كبا تقايل أزماناً عحجافة » ومن حبة أخرى 4 إذا نحن معنا 


الإسعاع من أن مختبر المسارات بتضييق الثى إلى أقصى مدى »2 لا يرقى هناك 
إلا مسار واحد متيسر » فيسلكه الإسْعاع ! إذن حين يكون الثتى ضيقاً » 
يصل إلى الكاشّف ٠١‏ من الإسّعاع أكثر مما يصل إليه عندما كوت 
الى عريضاً ! 

ويمكن لامرء أن يفعل الشيء نفسه مع الضوء ؛ ولكن من الصعب إظار 
ذلك على نطاق واسع . ويمكن رؤية هذا الأثر في ظل الشروط البسيطةالتالية . 


ا لآ مد 


خذ ضوءاً ساطعاً صغير » مثلا مصباح” زجاجه شُفاف من المصابيح البعبدة في 
سارع مئار » أو اتعكاس ضوء الشمس على _مصد” سيارة محدب . ثم اجعل 
اصبعين أمام إحدى عينيك » وانظر من خلال الفرجة الضيقة بينها وضيئق على 
الضوء بلطف ديد » تحد أن خيال الضوء الذي كان من قبل ذلك نقطة صغيرة 
قد استطال إلى حد بعيد ؛ وقد يمد فيصبح خط طويلا . وتفسير ذلك هرو 
أن الأصيعين متقاربتان تقاربأ سُديداً » والضوء الذي ”يفترض أن بيرز من بينها 
في خط مستقم » يبرز منتشراً في زاوية » بحمث أنه عندما يصل إلى العين يصل 
إلمها من عدة اتحاهات . ويمكنك إذا كنت شديد الانتياه » أن تلاحظ نهابات 
عظمى جانبية » وعدداً من الأهداب أيضاً موازية للحرفين » أضف إلى ذلك أن 
الشيء كله يتكون ملوئناً . وسنششيرح هذا كله في الوقت المناسب » ولكنه في 
الوقت الماذر برهان على ان الضوء لا يسير دائأً في خطوط مستقيمة » وهو 


برهان من السبل جدآ إجراؤه . 


#5 د65 : كيف 2 الرأمر 0( وأععنه ل علد 


واخيراً » نعطي فكرة غير دقيقة ابد مما يحدث فعلا » و كيف يتم الأمر 
كله في الواقع » وذلك اعيّاداً على ما نعتقد الآن أنه وجبة النظر الصحبحة المتفقة 
مع المكانيك الكوانتي » ولكن طبعأ بشرح كيفي فقط . إذا تتبعنا الذوء 
من ى إلى 8 في الشكل (+م ‏ #) » نجد ان الضوء لا ببدو أنه في شكل 
الأمواج إطلاقاً . وبدلاً من ذلك تبدو الأمُْعة كأنها مكونة من فوتوناتن » 
وهي “تحدث بالفعل طقطقات في عداد فوتوني إذا استعملنا واحداً . اف 
سطوع الضوء يتناسب مع متوسط عدد الفوتونات التي ترد في ثانية واحدة » 
وما نحسبه هو احجال وصول فوتون من 4 إلى 8 » بصدمه المرآة مثلا . 
والقانون من أجل هذا الاحجّال هو القانون التالي الغريب جداً . خذ أي مسار 


8# لا 


وأوجد الزمن من أجد ؛ ثم كر"ن عدداً عقدياً أو ارمم متجرآ عقديا صغيراً 
“لهم » تكون زاويته ومتناسية مع الزمن . إن عدد الدورات في الثانية 
يساوي تواتر الضوء ٠.‏ خذ الآن مساراً آخر ؛ يبحكون زمنه عتلفا » مثلا » 
يحمث أن المتجبة الخاصة به تدور بزاوية مختلفة - حيث تتناسب الزاوية دامًاً مع 
الزمن . خذ كل المسارات المتسرة وأضف إلى كل هنبا متجبة صغيرة ؛ 
فكون المواب حينئذ أناحمال وصولالفوتون يتناسب مع مريع طول المتجبة 
الأخيرة » من البداية حتى النباية ! 

لنبين الآن كيف ينطبق هذا على مبدأ الزمن الأصغر من أجل اارآة . 
ننظر في كل الأسْعة وكلالمسارات الممكنة 41013 و 418:8 و 4018 » الخ... 
في الشكل (+؟ - م) . إن المسار 28خ يسهم إسباماً صغيراً » واككن المسار 
التاللي 41:8 يستغرق زمنا مختلفاً تامأ » لذلك تتكون زاويته و مختلفة اما . 
لنقل إن النقطة © تقابل الزمن الاصغر » حمث إذا غيرنا المسارات لا تتغير 
الأزمان . إذن فالأزمان تتغير لفترة ما ء ثم تبدأ بالتغير أقل فأقل كلها 
اقتربنا من النقطة © يم في الشتكل (+ م - ؛١).‏ وعليه فالاسهم التي ينبغي علينا 
اضافتها تصنعالزاوية نفسها تقريباً قرب النقطة © » وذلك لفترة زمنشة وجيزة » 
3 برع الزمن بالازدياد 
تدريحياً وتتحه الاطوار 


بالاتجاه الآخر وهحكذا . 6 ع 
وتكون لدينا أخيراً عقدة 5 
مشدودة ٠‏ والاحتال الكلي الكل ( ود ) 


37 5 جع سعات الاح أحل عدة مسارات متحاورة 
رون الئاق عع عر جع لاحتال من !جل عدة مسارات متجاور 
إلى الطرف الآخر . وتكاد كل تلك الاحتّالات المثرا كمة تحداث في المنطقة 


سود 


ليوك لمعصارل 


التي يككون فيها منكّى كل الأسهم واحداً ( أي يتكون طورها واخداً ) . 
وكل الاسهامات من قبل المسارات » التي تتكون أزمتتها مختلفة جداً عند تغبير 
المسار » يفني بعضها بعضاً باتجاهها في مناح مختلفة . لذلك > إذا حجبنا الأجزاء 
القصوى من المرآة ؛ فإها تظل تعكس العكس' نفسه بالضبط تقريباً » لأن 
كل ما فعلناه هو إزالة قطعة من الخطط داخل خبايتي' المازون » وهذا لا”*يحدث 
إلا تغبيراً ضئالا جداً في الضوء وهكذا فبذه هي العلاقة بين الصورة الأساسة 


للفوتونات » التي يتوقف احتال وصوها على ترام الأسهم » وبين مبدأ 


9 من الأصغر . 


' 
2 اخ 


© © © 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع امءطائ_مهددهحات /داتعل /عممع داءمدة/ رعم ا 
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مين 


كلما -؟: 


مسائل وتماريى 


: ستطيع رجل أن يسير بسرعة 44/5 5 على الرصيف » في حين تكورن 


سرعته 8/6 3 فقط في حقل ذي 
خشونة: منتظمة . ويبدأ الرجل 
من النقطة م » الواقعه على بعد 
408 من جدار » ويسير في اتحام 
النقطة 8 » الواقعة على بعد 8 120 
جنوبالرصصف وعلى امتداد المدار. الشكل (5+-ه١)‏ 
انظر إلى الشكل ( ١5-5١‏ ) . 

(أ) ماهي الطريق 18ه التي ينبغي أن يسلكها الرجل لبنجز ذلك 
5 أقصر وقت مكن 9 

( لاحظ أنه يق لك أن تفرض أن «قانون الا تكسار» بتطبق على هذه 
المسألة . ولكن يمكنك أن تحلها بدون فرضضة كبذه إذا كانت 
لديك الشجاعة الكافية ! ) 

(ب) ما مقدار هذا الوقت الأصغر 9 


(<) ما مقدار الوقت الذي تستغرقه الطريقان الأخريان 408 و 
8ه إذا كأن 120-101 - عزن ؟ 

يصدر ضوء » من منبسع 5 » في شكل حزمه ضيقة حمودية على ساسة 
تبعد م 1.0 عن المتبع. 
وسقط شعاع الضوء على 
الشاشة عند 2 . ثم *“تدخل 
صفيحة من اللوسايت » 3-1 
با 00100 شرن م020 


اتكسارها 1.50 ©» حصرث 


)١5 - ١.١ الشكل(‎ 


-ه؟ 


:”- 5 


ذ"” -1: 


دمده: 


(تمدكلا). 


(أ) أوحد الاتزباح الحاني “م6 للشعاع 


(ب) أوجد الزيادة المثوية في الزمن»اللازم لقطع المسار “58 » بالنسبة 
الى الزمن اللازم لقطع المسار الأصلى » مه » في الحواء . 
يبين الشكل )١0-١(‏ منبعأ ضوئيا 5 » وخياله م الذي تشكله 


الشكل (5؟-7١)‏ 
عدسة . ولدينا م 1.00 - 02 ح 50 »© م 0.10 -80 - نلق ٠‏ 
ويساوي ثخن العدسة 8م عند طرفها صم 3 ٠‏ فاذا أردنا أن 
يستغرق الشعاع الضوئي 808 الوقت نفسه الذي يستغر قه الشعاعان 
الضر ئيان 548 و م58 »نم يحب أنيكون ثخن العدسة عند 0 9 
( افرض ان قرينة اتكسار الزجاج تساوي 1.60 ) . 
عندمائقف أمام مرآة مستو بقعادية»فإنخناانا يظبر معسكوساً» اذ نرى 
اليمين يساراً واليسار ينا ؛ فيبدو خيال يدن اليمنى » و كأنه اليد 
البسرى « للشخص » الواقع في المرآة . اذا لا تعكس المرآة القمة 
فتحعلها قاعاً ؟ وما الذي ينعكس بفعل المرآة 9 
م رآنان مستو بان متقاطعتان تشكلان بينها زاوية قامة داخلية تامة» 
ويكون خط تقاطعها ساقولاً . بين لماذانرى أنفسنا » في مثل 
هذه المرآة » ويا برانا الآخرون » ٠‏ ( أي نرى اليمين يمنا والبسار 
يسار ) . 


أ 


:5- 


ك5" /: 


تتعامد ثلاث مرايا متقاطعة مثنى مثنى »> فتتشكل منها زاوية كسمة 
داخلة ذات وحوه متعامدة . ويسقط سّعاع من الضوء على إحدى 
المرايا ومن ثم على مرآة واحدة من المرآ تين الأخريين أو علىكاتها. 
بينأنه بعد أن تكون كل الانعكاسات قد مت » ( ويفرض أرف 
المرايا واسعة الامتداد ) فإن الشعاع ينتقل بصورة معاكسة قاماً 
لاتجاهه الأصلي » ولككنه ينزاح جانببا . هل تعلم تطبيقا ملي لثل 
هذا « العاكس الر كني » 9 

من المعاوم أن الضوء عندما يذهب من وسط شُفاف إلى وسط سُفاف 
آخر » فإنه لا يتكسر كله » بل ينعكس بعضه » وقد يمتص جزء 
ضثيل منه أو يتبعثر . فا الذي يحدث عندما تسقط حزمة من الضوه 
على السطم الفاصل بين وسطين » إذا كانت المزمة الضوئية قادمة من 
الوسط الأكثر كثافة وهي تصنع زاوية كبيرة مع الناظم على 
السطم الفاصل 9 


- لبإ لد 


مسري ورين 
دك المحمييييو ىن 


الضوء الهندسي 


/ا؟! ل :١‏ مقرم 


سوف نناقش في هذا الفصل بعض التطبيقات الأولة الأفكار الواردة في 
الفصل السابق على عدد من الأدوات العلمية »© باستعال التقريب المسمى 
الضوء الهذه_دمي ٠‏ وهو تقريب مفيد جدأ في التصميم العملي لكثير من ابقل 
والآلات البصرية . والضوء الهندسي إما أن يتكون بسيطاً جداً أو معقدا جداً. 
ونعني بذلك أنه يمكننا إما أن ندرسه دراسة سطحية فقط بحيث نستطبع تصميم 
الآلات تصممماً أولا باستععال قواعد هي من السهولة يحيث نكاد لا نحتاج إلى 
معاطتها هنا إطلاقاً » لأنا جملياً من مستوى المدرسة الثانوية ؛ ؤاما أن يصب 
الموضوع » إذا رغينا فى معرفة الأخطاء الصغيرة في العدسات ومثل ذلك من 
التفاصل » موضوعاً يصل الى درجة من التعقيد يحيث لا يمكن مناقشته هنا لأنه 
من الدراسات العليا ! وإذاكان لدى أحدنا مسألة فعلة ومفصلة في تصممم 
العدسات » با في ذلك تحليل الزيوغ » فإنه 'يوصى حينئذ بأن يقرأ عن هذا 
ا موضوع » أو أن كتفي برسم الأسعة خلال السطوح اللحتلفة ( وهو ما يبين 
الكتاب كبفية القيام به ) » مستخدماً قانون الاتكسار من جانب إلى الجانب 
الآخر » وبالبحث عن الأسْعة البارزة ورؤية ما إذا كانت تشكل خبالاً مرضاً. 


وقد قال بعضبم أنهذا حمل مضن جدأ » ولكنه اليوم” الطريق' الصحبم للقيام 
بذلك » بفضل الآلات الماسبة ٠‏ إذ يمكن لامرء أن بعد المسألة وأن خيحري 
المساب بسهولة زائدة من أجل سُعاع _تلو آخر . فالموضوع أصبم في النباية 
بسيطأ جداً حقأ ولا يتضمن مبادىء جديدة . أضف إلى ذلك » أنه يتبين أن 
قواعد أي من البصريات الأولية أو العالة » نادراً ما تكون ميزة” لقول 
أخرى» لذلك ليس هناك من داع خاص لتتبسع الموضوع إلى مدى يعيد »وذلك 
باستثناء أمر هام واحد . 


إن نظربة الضوء الندمي الأكثر تقدماً وتحريداً هي الني وضعها م لتئن 
دهغ]نسة]] » ويشين أن هذه النظرية تطبيقات هامة جداً في المكانك . بل 
إنها » في الواقع » أكثر أهمية في المكانيك منها في الضوء » لذلك نثرك نظرية 
مملتن لموضوع المكانيك التحليلي المتقدم الذي “يدرس في الدراسات الجامعية 
العليا أو في سنة التخرج :“أما وقد آدن كنا آن الشوة لهند يلا خدم فروع 
الفيزياء الأخرى إلا قلا جداً » باستثناء ما هو لأغراضه الخاصة » فإننا في إلى 
مناقشة الخواص الأو لية لاجمل الضوئية البسبطة على أساس من المبادىء التى 
ذكرنها في الفصل الأخير . ْ 


ولي غذي في ذلك » ينبغي ان تكون لدينا صغة هندسة » هى الصغة 
لتاية: إذاكان لدينامئلث ذو ارتفاع اه 
صغير ط وقاعدة طوية 4 © فإن 
الوتور ه ( الذي نحتاجه لإيحماد 
الفارق الزمني بين طريقين مختلفين ) 
يكو ن أطو لمن القاعدةم فيالشتكل 
)ام-١)‏ 5 هو أطول منها؟ 
يكن إيحاد الفرق 4-ه - فى بعدة طراثق » إحداها هي التالية : ثلاحظ أن 


الشعل ( ع )١‏ 


دقل سكو » أو قد (لله) (ل -ه) . ولكن ل علسو2 رو و9سلبو . 


إذن : 

11 )97-31( 

وهذه هي كل الندسة التي نحتاج إليها لمناقئة تحكوتن الأخية بالسطوح 
الممحنة | 


/ا؟ م : اللعر افر في لسلى كروي تعاس لعنسعأم؟ له مالوممة لمعم[ .إلا 


إن أول حالة تناقشها » وأيسطها » هي حالة سطع كاسر وحيد » يفصل 
بين وسطين مختلفين في قرينة الاتكسار م في الشككل (007- .)١‏ ونترك للطالب 
دراسة المالة التي تكون فيبا قرينتا الاتكسار كيفيتين » لأن الأفكار » لا 
الوضع الخاص » هي أم شيء 
دائا » والمسألة سبلة الحل 
سهولة كافبة على أي حال . 


وعليه » لنفترض أن السرعة الشكل ( ١‏ - ؟ ) للوميه يما وستسمة 
على البسار تساوي 1 »وأنها التحكيم سطح كاسر وحيد ايعم|مه* مشا هوك" 


على السمين تساوي 1/5 » حيث « : قرينة الاتكسار . إن سير الضوء في الزجاج 
أبطأ من سيره في الهواء بعامل م« . 

نفترض الآن أن لدينا نقطة عند 0 » على بعد 5 من سطح الزجاجالأمامي» 
ونقطة أخرى '0 على بعد /8 داخل الزجاج » وإننا نود أن ثرتب السطح المنحني 
يحمث أن كل مُعاع مار من 0 » ساقط على السطح في أية نقطة منه 85 ينحرف 
حث بتحه في سيره نحو النقطة '0 . ولكي بتحقق ذلك »2 علينا 
أن نعطي السطع شككلا يحيث أن الزمن الذي ستغرقه الضوء في السير من 0 


2 


. 


إلى 5 * أي المسافة 05 مقسومة على سرعة الضوء ( والسرعة هنا تساوي 
الواحد ) » إذا أضف اله الزمن الذي يستغرقه في السير من < إلى /0 © أي 
«/0.م » كان جموع هذين الزمنين مساوياً مقداراً ثابتاً لا يتوقف على موضع 
السطح سطح منحن معقد جداً من منحنمات الدرجة الرابعة»ويمكن للطالب أن 
يتسلى بمحاولة حسابه بواسطة الحندسة التحليلية . ومن الأسبل تحريب حالة خاصة 
تقايل مه حب و » إذ يكون المحني حينئذ منحنياً من الدرجة الثائية يسبل 
التعرتف عليه . ومن الممتع مقارنة هذا المنحني بالمنحني المكافثي الذي وجدناه 
ارآة تمعة لاضوء الذي بصل إليها من اللانهاية . 


وعلىهذا فالسطح المضبوط لا يمكن صنعه بسهولة - فتجميع الضوء »الوارد 
من نقطة »© في نقطة أخرى » يتطلب في الواقع سطحأ معقداً ٠‏ وينتبي الأمر 
عملا إلى أثنا لا نحاول عادة صنع مثل هذه السطوح المعقدة » بل تشبع بدلآمن 
ذلك حلا وسطأ . فعوضاً عن أن نحاول تجميع كل الأسشعة في حرق ما » ترتب 
الأمر يحمث أن الأسْعة القريبة جداً من المحور “00 وحدها هي التي تتجمع في 
حرق. أما الأسْعة البعيدة فيمكنها أن تشذ عن ذلك إذا اعت » لسوء الحظ » 
وذلك لأث السطح مالي سطح معقد » وتستعمل عوضا عنه سط-أ كروياً 
بالانحناء المضوط عند احور . إن صنع كرة أسبل بكثير من صنع سطوح, 
أخرى > بحمث أن من المفيد لنا أن نبحث سما يحدث الأشّعة عندما تسقط على 
سطح كروي » بافتراض أن الأشعة القريبة من احور هي وحدها اني “يراد 
تجميعبا في حرق على نحو كامل . هذه الأسّعة القريبة من الور تسمى أحباناً 
الأمْعة المحورية » وما نحن في سبيل تحليه هو شروط تجميع الأسْعة المحورية . 
وسوف تناقش فيا بعد الأخطاء النامة عن كون الأشعة ليست دائما قريبة 
من احور . 


عد وساب 


وهكذا» بافتراض أن 2 قريبةمن احور » *نسقط عموداً 70 على ا حو ريحيث 
أن الارتفاع 50 نساوي ط . لنتصور للظة” أنالسطح سطع مستو مار من ١‏ . 
ففى هذه الالة يفوق الزمن” اللازم للسير من0 إلى م الزمن من 0 إلى © » 
و كذلك فإن الزمن من إلى '0 يفوق الزمن من 0 إلى “0 ٠‏ ولهذا السبب 
بنبغي' أن يكون الزجاج متحنيا » لأن الزيادة الكلبة في الزمن ينبغي أنف 
“عوآض عنبا بالتأخر في الانتقال من ٠‏ إلى © ! إلا أن الزيادة في الزمن وفق 
الطريق 08 تساوي 8/25ط » والزيادة في الزمن على الطريق الأخرى تساوي 
'26/ءطم . وهذه الزيادة في الزمن » التي ينبغي أن تساوي التأخر في السير 
وفق 170 > تختلف عما مكن أن تكون عليه في الخلاء » لأن هناك وسطأ قامًا. 
وبعمارة أخرى » لسن الزمن في السير من 17 إلى © يم لو كان مباشرة في الحواء 
بل هو أقل بالعامل م » ححمث أن زيادة التآخر في خلال هذه المسافة تساوي 
حمنئذ 170 (-م . والآن »ماهو طول 917/0 إذا كانت النقطة ) مر كز 
الكرة » وكان نصف قطرها ] » فإننا نرى باستعال الصغة نفسها أن المسافة 
10 تساوي 28/؟ط . وبناء على ذلك نكتشف أن القانون الذي يربط ما بين 
المسافتين و و “و والذي يعطينا نصف قطر الانحناء 8 لطم الذي تطلبه هو : 


(27-2) كط (1 عام جد ووه إتطم) للد (ود/غط) 
أو : 
و : 


1 د عم 11 1 
2-3 رك يس 


فإذا كان لدينا وضع 0 ووضع آخر 2600 وأردنا أن مجمّع الضوء الوارد من 
0 في “0 » فإنه يمكننا حينئذ أن نحسب نصف قطر الإنحناء 14 للسطح المطلوب 


بواسطة هذه الصغة . 


والآن > :: بنتج أمر على قدر من الأهية وهو أن العدسة ثفسها بندف قطر 
الانحناء نفسه لمع لق من حل تسانات احرى » أي من أجل 
أي" زوجين من المسافات اللذين يكون مجموع مقلوبها 6 بعد ضرب أحدهما 
ب م » يساوي مقداراً ثبت . وهكذا » اذا أعطينا عدسة فإنها ( مادمنا 
نقتصر على الأسْعة المحورية ) لا تجمّع فقط من 0 الى /0 » وانما بين عددٍ 
لانهائي من أزواج النقاط » ما دامت أزوا النقاط هذه تقل العلاقة التي تفيد 
بأن 4 + لم مقدار ثايت ميز” للعدسة , 


وهناك بوجه خاص » حالة تثير الاهتام عندما مه <+ و . يمكننا أنف 
نرى من الصبغة السابقة أنه كلما ازداد أحد البعدين » نقص الآخر . ويعبارة 
أخجرى » إذا ابتعدت النقطة 0 » اقتريت النقطة “0 » والعسكس بالعتكس . 
وعندما 3 تتحه النقطة 0 نحو اللانهاية » تواصل النقطة “0 اقتراءها حتى تصبح على 
553 يسمى البعد الحر قي ؛ » داخل المادة. إذن إذا وردت السطح أسْعة 
متوازية فإنها » بعد انكسارها » تلاقي ال حور على بعد “/ . وبالمثل » يمكننا 
أن نتخيل الأمر بالاتجاه الآخر . ( تذ كثّر قاعدة التبادل : إذا كان الضوء 
بسير من 0 إلى “0 فإنه بالطبع يسير أيضأ من /0 إلى 0 ١٠‏ إذن » إذا كان 
لدينا منبع ضوئي داخل الزجاج » فقد نود معرفة أبن يكون التجميع ٠‏ وبوجه 
خاص » لو كانالضوء فيالزجاج فياللااية ( المسألة نفسها ) فآأين يتجمع خارجه؟ 
إنه يتجمع على بعد معين نسميه ؛ . وبالطبع » يكننا أيضأ أن نطرح السؤال 
على النحو الآخر . اذا كان لدينا منسع ضوئي على بعد ؟ واخترق الضوء السطح 

فإنه يبرز منه في حزمة متوازية . ويمكننا أن نجد بسهولة قبمة كل من ؟ و 8 : 
ش (87-4) 0/8 م ع #زم أو (1--م)لصظ حد / 
(27-5) 1/8 -م) ع- 1/1 أو (1--2/)04 مد 

عم 


الفيزياء ج ١‏ قف ؟ (») 


وثرى في هذا أمرأ مثيراً للاهئام : إذا قسْمنا كل بعد محر قي على قرينة 
الانكسار المقابة له » حصلنا على النتيجة نفسها 9 هذه الدعوى هي. في اللقيقة 
دعوى عامة . وهي صححة من أجل أي حملة من جمل العدسات » مها كانت 
معقدة » فن المهم أن يتذ كر المرء ذلك . إننا لم نبرهن هنا على أن هذا عام » 
وإها لاحظناه من أجل سطح وحيد فحسب » ولكن اتفق أن" كان صحيحاً 
يوجه عام أن البعدين الحرقبين في ملة ما يرتبطان معأ على ذلك النحو . وتكتب 
المعادلة (27-3) أحياناً بالشككل التالى : 
(2-6) 1/5 2 “ونم + و1 
وهذه أكثر فائدة من (97-3) لأنه يمكننا قباس 1 بأسبل ١#‏ يمكننا قباس 
انحناء العدسة: وقرينة اتكسارها : فإذا كنا لانت بتصميم العدسة أو بمعرفة 
كيف أصبحت على ما هي عليه » ولكنا نتم فقط باستعلنها فالكمية المهمة 
هي ! ولسست « أو 1أوع! 

وتحدث حالة هامة عندما تتكون و أقل من . فاذا محدث حينئذ 9 
إذا كان ؛ > ه فإن (1/5) < (1/9) » وتكون “و حينئذ سالبة ؛ وتنص 


الشككل (لعدم) :* خيال وهمي 

عومما للمظللنل/ 
معادلتنا على أنالضو ء يتجمع فقط حيث تتكون “و ذات قيمة سالبة » فاذا يعني 
ذلك ! إنه يعني سيا هاماً جد لا لئس فه إطلاقاً . وبعبارة أخرى »* تظل 
هذه الصبخة صبغة مفيدة » حتى ولو كانت الأعداد سالبة ٠‏ وما تعنيه يبيئه 


الشككل (لام ‏ م). إذا رممنا الأسْعةالمتباعدةمن 0 » فإنها تنحر ف عندالسطم 


3 


حقأ » ولا تتجمع لأن 0 قريبة جد إلى حد يجعل الاسْعة متياعدة . ولكنها 
تتاعد م لو أنها تصدر من نقطة “0 خاري الزجاج . وهذا خيال ظاهري » 
يسمى أحياناً خيالاً وهماً. ويسمى الخبال “0 في الشحكل ( ,م - )١‏ 
خبالاً حقيقرأ . فإذا تجمع الضوء فعلا في نقطة » كان هذا خيالاً حقيقاً . 
أما اذا بدا أن الضوء بصدر من نقطة خبالية مختلفة عن النقطة الاصلية » 


كان ذلك خبالاً وهميآ . وعلى هذا » عندما ينتج أن :ه سالبة» فذاك يعني أن '0 
تقع في الجانب الآخر من السطمم » ويكون كل شيء على ما يرام . 

لننظر الآن في الخالة الحامة حين تساوي © اللانهاية ؛ فسكون لدينا حينئذ 
0 > ('وزد) + (/1) . وبعبارة أخرى » ون - مو » وهذا يعني أنه إذا 
نظرنا من وسط كثيف إلى نقطة في وسط متخلخل» فإنها تظبر أعمق مما هي حقاً 
بعامل, « . وبالمثل » يمكننا استعمال المعادلة نفسها على نحو معاحكس »بحيث 
إذا وجهنا نظرنا نحو سطح مستو لرؤية جسم .واقع على بعد معين منه داخل 
الوسط الكثيف » فإنه يبدو م لو أن الضوء صادر” من نقطة ليست على ذلك 
البعد » م في الشكل (لام ‏ ؛) . فإذا نحن نظرنا إلى قاع حوض لاسباحة من 


زجاج هوام كحلا 


الشكل (؟؟- ( 
سطح مستو يكو”ن للنقطة “0 شخيالاً في 0 
لاحخ## دا 


أعلاه » بدأ لنا أقل عمقأ مما هو حقأ بعامل مقدأره ( + ) » وهو مقلوب قُرِينةُ 

ويمكننا المي طبعاً في مناقشة المرآة الكروية . ولكن إذا قدّر المرء 
الأفكار السابقة حق التقدير » فإنه قادر على أن يقوم بذلك بنفسه . لهذا السبب 
نترك للطالب أن يستنبط صيغة المرآة التكروية » ولكثنا نشير إلىأنه حسن اتباع 
بعص الاصطلاحات الخاصة بالمسافات الداخاة في الحساب : 

(1) بعد الجسم ه موجب إذا كانت النقطة 0 على يسار السطح . 

() صف قطر انحناء السنطح موجب إذا كان مر كزه يقععلى بين السطح 9 
(9؟- م) تككون ه و8 موجبتين وتكون و سالبة . ولو أننا استعملنا سطحاً 
مقعراً » لظلت الصيغة ( 27-3 ) تعطي النتيجة المضبوطة فما اذا جعلنا 15 
مقداراً سالبأ . 

وحين تستخرج الصيغة العائدة لمرآة باستخدام الاصطلاحات السابقة » 
سوف تحد أن الصيغة الصحبحة تنتج فيا اذا وضعت 1 -« في الصغة 
( 37-3 ) * ( كلو أن لمادة التي خلف المرآة قرينة تساوي 1 ) ! 

وبالرغم من أن استخراج الصبغة  8(‏ 27 ) بسيط ورائع باستخدام 
الزمن الأصغر » الا أنه يكن طبعاً استخراج الصيغة نفسبا باستخدام قاثون 
سدل » على أن تتكون الزوايا من الصغر يحبث يمكن أن “يستعاض عن جبوب 
الزوايا بالزوايا نفسها . 


م 


ات اه المقر ال مرفي لأعر سم عسل له[ أوسا لمعا 11 


ويمضي الآن الى النظر في حالة أخرى ذات أهمية عملية. إن لمعظم العدسات 
التي نستعملها سطحين لا سطحاً واحدآً ققط . فكيف يؤثر ذلك على الأمور 9 
لنفترض أن لدينا سطحين النحناءاهما مختلفان » علا ما بينها زجاج م في الشتكل 
(07 - ه ) . ونود دراسة مسألة التجمبع من نقطة 0 إلى نقطة أخرى /0 . 
فكيف يمكننا القيام بذلك ؟ والجواب هو ما يلي : أولآً » نستخدم الصبغة 
( 27-3 ) من أجل السطح الأول» متناسين وجود السطم الثاني . فبذا يطلعنا 
على أن الضوء الذي كان متباعداً من 0 يظبر متقارباً في نقطة ما مثل /0 أو 
متباعدا عنها » حسما تكون الإشارة . ولننظر الآن في ٠سآلة‏ جديدة . لدينا 
سطح مختلف يفصل بين الزجاج والهواء » وتتقارب الأسْعة الساقطة عليه نحو 
نقطة معبنة “0 . فين تتجمع هذه الأْعة بالفعل 9 نستخدم الصيغة نفسها مرة 
أخرى ! فنجد أن الأسْعة تتجمع في “0 . وهكذا يمكننا فمل ذلك من أجل 
(هلا) مط-أ » إذا دعت الضرورة » وذلك باستخدام الصغة نفسها فقط وعلى 

التعاقب سطحاً تلو سطح ! 

وهناك صيغ معقدة يمكنها أن نوفّر علمنا طاقة كبيرة في المرات القليلة من 


الشككل ( 7" او ) 
تشكيل الخبال بعدسة ذات سطحين 


د 11 ا 558 عسل 


حياتنا التي 'نضطر فبها لتعةءْب الضوء خلال خمسة سطوح . ولكن تعقتب الضوء 
خلال خسة سطوح 6 عندما يقتضي الأمر ذلك » أسبل من حفظ عدد كبير 
من الصبغ »© إذ قد يحدث أننا لن *نضطر إطلاقاً إلى تعقب الضوء خلال أي 
57 اعم من السطوح ! 

وعلى كل حال » فإن المبدأ هو أننا عندما نحتاز سط-اً ثلاق وضعاً جديداً » 
أي نقطة تجمع جد بدة » فنتخذ هذه النقطة نقطة انطلاق من أجل السطح التالي 
وهكذا دواليك . ولكى نقوم بذلك فعلا » ومادمنا ننتقل من « إلى 1 عند 
السطح الثاني » ولس من 1 إلى م » وها دام هناك في عدد من امل أ كثر 
من نوع واحد من الزجاج 4 يحدث تكرن هناك قراثن رطويط واء.... » 
فإننا نحتاج في المقبقة إلى تعمي الصيغة ( 27-3 ) على حالة تكو نفيها قرينتان 
عتلفتان اق ون عوضاً عن قر بئة واحدة م ٠‏ ولس من الصعب حينئد إثيات 
أن الصبغة العامة لامعادلة ( 27-3 ) تصبح كا بلي : 


0-0 خل/(رم سيم) ع (ثوزوم) -+ (ق/يم) 
وهناك حالة بسيطة يشك ل بارز هي الخمالة الخاصة التي يكون فيها السطحان 
قر بيين حداً أحدثها من الآخر » أي قر ببين جد حيث مكن تجاهل الأخطاء 
الضئلة العائدة إلىالئخن. فإذا رسمنا العدسة »يا هو مبين في الشكل (4-07)» 


عدسة رقيقة ذات نصفيقطرين موجبين 


فإنه مكنا أن نأل السؤال التالي : كيف ينبغي صنع العدسة حتى جمّع 
الضوء الوارد من 0 في “0 ؟ لنفترض أن الضوء سقط اما على طرف العدسة 
عند النقطة 8 . فزيادة الزمن في السير من 0 الى “0 تساوي حيتئذ : 
(و2اغطبم + و 2/غطرم ) » وذلك إذا تجاهلنا مؤقتاً الثخن "1" لازحاج ذي 
القرينة وم ٠‏ والآن » لعل زمنالمسارالمباشر مساوياً زمنالمسار “010 » ينبغي 
علينا استعمالقطعة منالزجاج يكو نثخنها 7 عند المركز بحي ث أنالتأخر الذي 
تحدثه في السير خلال هذا الثخن يكون كفياً لأن يكافىء زيادة الزمن المذكورة 
أغلاه . وياء على ذلك » ينبغي أن يكون ثخن العدسة عند المر كز معطى” 
بالعلاقة الثالية 1 

(27-8) '1 (يص ع وم) ع (و2/قط ي,م) + (وش/قط ,م) 

يمكننا كذلك أن نعبر عن 1 بدلالة نصفي' القطرين ,8 و ي8 للسطحين . 
فإذا أخذنا بعين الاعتبار اصطلاحنا الثالث » فإننا نحد من أجل ,1 > ,1 ( أي 
من أجل العدسة الحلالية المبينة في الشكل ) : 

(27-9) (م215/#ط) - (21/#ط) ح "]' 

وعليه فإننا نحصل أخيراً على ما يلى : 

(27-10) (ي1/8 --1/152) يمد يم) ع (ولم) لد (ولرد) 

والآن » نشير ثانئة إلى أنه إذا كانت إحدى النقطتين في اللانهاية فإن النقطة 
الأخرى تكوف على بعد نسمه البعد المحرق م . وهذا البعد المحرقي ؛ 
تعطى بالعلاقة : 

(2-11) (ي1/5 - ,1/8) ((! جدم) ع )1 
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حمك ‏ رطايط جح 1 ٠‏ 


7 ل 0 


والآن » إذا أخذنا الخالة المعا كسة التي تسعى فها و إلى اللانهاية » فاننا 
نجد أن.» تساوي البعد اللحرفي # . ففي هذه امرة يكون اللعدآن 
ا حر قبان متساويين . ( وهذه هي حالة خاصة أخرى من القاعدة العامة الى 
تنص على أن النسية بين البعدين ا حر قين تساوي النسبة بين قرينتي الاتكسار 
في الوسطين اللذين ينتشر فيهما الضوء ويتجمع . وفي هذه اتخملة الضوئة الخاصة » 
تتساوى القريئتان الأولى والأخيرة » لذلك يتساوى البعدان الحرقبان ) . 

وإذا نحن تناسينا لحظة” ما يتعلق بالصيغة الفعلية لابعد امحرقي » واشترينا 
عدسة حمبا أحدم بنصفي' قطري” النجناء حددين وقرئة معيلة » فإنه يمكننا 
قياس البعد اغحر قي مثلآ برؤية مكان تتكون خيال نقطة. في اللانهاية. وحالما نحصل 
على البعد الحر قي » يكون من الأفضل صكتابة معادلتنا بدلالة البعد الحرقي 
مباشرة » فتصبح الصيغة حينئذ ما بلي : 
(27-12) 1/1 ع (18) + (و/1) 

والآن» لننظر ك.ف يكو نفعلهذهالصيغة» وما تقتضيه في ظروف #تلفة 9 
أولاً » إنها تقتضى أنه عندما تكون أي” من ه أو بو لا انا » فإن الآخر 
يكون مساوياً ؛ . وهذا يعني أن الذوء الماوازي بتجمع على بعد ؛ » وهذا 
هو في المقيقة تعريف/ . وأمر آخر هام تنص عله الصبغة السابقة » هو أن 


النقطتين كاتمها تتح ركان فى اتحاه واحد ٠‏ فإذا تحر كت إحداهما نحو اليمين » 
عر كت الأخرى مثل ذلك ٠.‏ وأمر آخر تنص عليه هو أن قو تتساوبان 
عندما تساوي كل منها ]2 ٠.‏ وبعبارة أخرى » إذا رغبنا في وضع متناظر » 
فإننا نجد ذلك عندما يكون التجمع في نقطتين على بعد مقداره ]9 . 


/الا - 4 : التساسسر مما ممعي نجوه انر 
لقد ناقشنا حتى الآن فعل التجميع فقط من أجل نقاط واقعة على احور . 
لنناقش الآآن أيضاً تككوين أخيلة الأجسام الني لا تقع تماماً على احور » وإما على 


1 00- 


بعد صغير منه » وذلك كي نتمكن من فبم خواص التكبير . عندما نهيء 
عدسة لتجميع الضوء الصادر من فتيل صغير على سْاة في « نقطة» منبا » 
تلاحظ أنه تتتكون علىالشاشة « صورة » للفتيل نفسه » إلا أنها أكير من الفتيل 
المقيقي أو أصغر منه ٠‏ وينبغي أن يدل هذا على أن الضوء الوارد من كل نقطة 
من الفتيل بتجمع في نقطة ما من الشائة . ولي ندرك هذا أحكثر قليلا » 
لنحال” حملة العدسة الرقيقة المينة بطريقة مبسطة مبيّنة في الشكل (0م - ,) . 
إننا نعرف اللقائق التاللة : 

(1) أي سُعاع يرد موازيا للمحور من أحد الجانبين يبرز متحبا نحو نقطة 
خاصة تسمى المحرق واقعة في الجاني الآخر على بعد من العدسة بساوي؟ . 


الشككل (رع-م) 
رمم هندمي يبين تكوين خيال ما في عدسة رقيقة 


(؟) أي ُعاع برد على العدسة من الحرق في أحد الجانبين ببرز موازياً 
لسرن 3 لنانن لمر : ش 
وهذا هو كل ما نحتاجه لاستخراج الصيغة ( 27-12 ) بواسطة الحندسة 
ما يلي : لنفترض أن لدينا جسماً على بعد من المحرق ؛ وليكن ارتفاع 
الجسم بر . إننا نعرف أن أحد الأسْعة » وهو 50 » يتحرف بحيث ير من 
المحرق + في الحانب الآخر . والآن » إذا كانت العدسة تكوكن للنقطة م 


خالاً » فإنه يكننا أن نحد أبن يكون ذلك إذا نحن وجدنا أبن بسير سعاع 
آخر فقط » لأن التجمع الجديد سيكون حيث يتقاطع الشعاعان مرة ثانية . 
ولا نحتاج إلا إلى استعال براعتنا لإيواد المنحى الصحيح لشعاع واحد آخر . 
وللكتنا تتذكر أن الشعاع الموازئ للتيزن يوز هارا من الحرق. > والفتكين 
بالعكس : أي أن الشعاع امار بامحرق يبرز موازياً للمحور! ويناء على هذا ترسم 
الشعاع 27 ماراً من () . ( صحبح أن الأسعة الفعلءة التي تقوم بالتجمبع يمكن 
أن تكون محصورة ضمن حدود أقل حكثيراً من الشعاعين اللذين رممناتها » 
ولكن هذهالأمْعة أصعب تشكيلا» لذلك نتظاهر بأنه يمكننا رسمهذا الشعاع. ) 
ونظرا لأنه بيرز موازيا لامحور » نرسم 75 موازياً ل 7 . فتتكون نقطة 
التقاطع 5 هي النقطةالمطلوية . وهذا يحدد المكان الصحيح والارتفاع الصحيح. 
لنسم "هذا الارتفاع “و والبعد عن الحرق “« . ويمكننا الآن اشتقاق صبغة 
العدسة . فباستخدام المثلثين المتشامين زآلاط و )غ1 > نحد : 


5 0 
(27-13) ل 


(91-15) الك كك 
وهذه المعادلة (27-15) هي الصغة المشبورة للعدسة » ففيها كل ما نحتاج إلى 
معر فنه عن العدسات 1 إنها تطلعنا على التكبير ا0 بدلالة المسافتين والبعد 


جما د 


انحرقي . وهي أيضاً تربط بين المسافتين < و “.ا وبين + : 
(27-16) 1# ع يرع 
وهي صبغة أبسط شكلا منالمعادلة ( 27-19 ) > وهي لذلك أيسر استعالاً . 
ونترك لاطالب أن يثيت أن المعادلة (27-12) تصبح كالعادلة (27-16) 
فيا إذا سمينا : 

] + برح و و ؟ +“ دو 


اده ؛ العرسات الأركي موسا أسع ومن 


سوف نصف باختصار النتئجة العامة عندما يكون لدينا عدد م نالعدسات» 
وذلك دون أن نستخرجبا فعلا . إذا كانت لدينا حة مؤلفة من عدة 
عدسات » فكيف يمكننا تحليلها 9 

إن ذلك سهل . نبدأ جسم ما ونحسب أبن بقع خياله في العدسة الأولى 
باستخدام الصيغة (27-16) أو (27-12) أو أي صغة أخرى مكافئة » 
أو برمم مخططات » فنحصل بذلك على خيال . يعدئذ نعامل هذا الخيال 
كأنه جسم بالنسبة للعدسة الثانية » و نستعمل هذه العدسة الثانبة مها كان بعدها 
ارقي لإيحاد خبال من جديد . ونتعقب الامر خلال العدسات المتالية » 
لس إلا . وهتااهر كل ما هنالك . إنه لا يتضمن سْيئًاً جديداً من حيث 
المبدأ » لذلك لن نبحث فيه . ومع ذلك » فبناك نتبجة هامة جداً تنجم عن 
آثار أي جموعة من العدسات المتعاقبة في الضوء الذي يبدأ وينتبي في الوسط 
نفسه » كالهواء مثلا . إن أي آلة بصرية - كالنظارة أو امبر المزوديُن بعدد, 
من رايا والعدسات - تتمتع بالخاصة التالية : هناك مستويان » يسمياتف 
المستويين الاصليين للحملة ( ويكون هذان المستويان في الغالب مجاورين إلى 


ث#اج سد 


حد ما للسطح الاول ف العدسة الاولى وللسطح الاخير في العدسة الاخيرة ( ُ 
ولهذئ المستوبين الخاصتان التاليتان : )١(‏ إذا كان الضوء برد على اجملة من 
المانب الاول موازيا للمحور ؛ فإنه ببرز منبا نحو عرق بيقع على بعد من 
المستوي الاصلى الثاني يساوي البعد الحرقي م » تاما يا لو أن اجملة عدسة 
رققة واقعة عند هذا المستوي . (») إذا كان الضوء برد على الخملة من الجانب 
الآخر موازياً لامحور » فإنه ببرز منها نحو حرق يقع على البعد , نفسه من 
المستوي الاصلى الاول »يم لو أن هناك عدسة رقبقة واقعة عند هذا المستوي . 
انظر الشكل ( بلا -م). 


الشكل (ام -م) 


ثيل المستويين الأصليين خملة ضوئية 


وبالطبسع » إذا قسنا المسافات »« و سا وا اير وثبر يم فعلنا من قبل » 
فإن الصغة ( 27-16 ) التي كتبناها من أجل العدسة الرقبقة تكون صبغة عامة 
قطعاً » شر بطة أن نقس البعد الحرقي بدءاً من المستوبين الأصليين ولس بدءا 
من مر كز العدسة . والواقع أن المستويين الأصلبين فيالعدسة 'لرقبقة متطابقان. 
فالأمر اما مالو أننا يكنا من سُطر عدسة رقيقة من وسطبا وباعدنا ما بين 
الشطر ين دون أن ناحظ انفصالم) . فكل سُعاع وارد يقفز مباشرة إلى اخانب 
الآخر من المستوي الأصلى الثاني عند نفس النقطة التي ورد اليها في المستوي 
الأول ! ويكن إيحاد المستوبين الأصلين والبعد الحرقي إما بالتجرية أو 


بالمساب »؛ وحمندذ تكون كافة خواص الجلة الضوئية قد “عرفت . ومن الممتع 
حجداً أن تكون النتحة غير معقدة مع كون الخملة الضوئية على قدر عظيم من 
الكبر والتعقيد . 


الممشاب . لزاوع 0000000 


وقبل أن يثيرنا أكثر مما ينبغي ما وجدنا من روعة في العدسات»ينبغيعلينا 
أن نسارع إلى القول بأن هناك أيضاً قبوداً جدية » وذلك لاننا » إذا توخينا 
الدقة » ينبغي أن “نقر بأننا أقتصرنا على الأسْعة المورية » أي الأسْعة القريبة 
من الحور . فالعدسة القيقية ذات الحم المحدود تثظبر زيوغاً بوجه عام . فثلا 
الشعاع المنطبق على احور ير طبعاً بالمحرق ؛ والشعاع القريبجداً من احور ير 
أيضاً من الحرق قاماً . ولكن ما أن يبتعد عن الور حتى يبدأ الشعاع بأنيحيد 
عن حرق فلا يبلغه » والشعاع الذي يرد طرف العدسة ينتكسر قاطعاً ا حور في 
نقطة تبعد عن المحرق بعد كبيراً . وهكذا نحصل على لطخة عوضاً من خيال, 
نقطي. ويسمى هذا الأثر الزيغ الكروي » لأنه من خواص السطوح الكر ؤية 
التي نستعملها عوضاً عن السطح ذي الشككل الصحيح . ويمكن إصلاح هذا 
الزيغ من أجل أي مسافة معينة للجسم » بإعادة تكوين شكل سطع العدسة » 
أو ربا باستعمال عدة عدسات مرتبة محيث يفني زيغ عدسة زيغ عدسة 


أخرى 5 

وللعدسات عب آخر : ذلك أن للأضواء اللتلفة الألوان سرعات مختلفة أو 
قرائن اتكسار ختلفة في الزجاج » لذلك يكون البعد الحرقي لعدسة معطاة 
مختلفا باختلاف اللون . وهكذا » إذا كوتنا لبقعة بيضاء خبالاً » فإن هذا 
الخبال يتكون ملونا » إذ عندما نمم العدسة من أجل الضوء الأحمر يكو نالضوء 


داهج سا 


الأزرق بعيداً عن التحكم والعكس بالعتكس . ويطلق على هذه الخاصة 
الزيغ اللوني ٠‏ 
وهناك أيضاً عيوب اخرى. فإذا لم يكن الجسم على احور » لم يعد التحكيم 
كاملا في النقاط البعيدة عن احور بعداً كاف . وأيسر طريقة للتحقق من ذلك 
هي أن ض العدسة من أجل خبال ما ثم غيل العدسة بحمث تسقط عليها الأسْعة 
مائلة بزاوية كبيرة على احور » فتُرى أن الخبال يصبح حيتكئذ سيئاً »وقد لا 
ند على الاطلاق مكاناً تكون فيه التحكم جيداً . فبناك إذن بضعة فروبمن 
العيوب في العدسات سعى المصمم الضو ني الى إصلاحبا باستعمال عدة عدسات 
ليصحح عيب" كل منها عيبت الأخرى . 
> ينبغي أن تكون عليه عنايتنا للتخلص من الزيرغ ؟ هل من الممسكنصنع 
حملة ضوئئة كامة كلا مطلقاً 9 لنفترض أثنا صنعنا حملة ضوئية تجمع الضوء في 
نقطة تجميعاً تامأ . فإذا أجر ينا احا ئمة من ن وجمة نظر الزمن الأصغر » فبل يمكئنا 
أن نحد الشرط الذي يبين مبلغ ما ينبغي أن تكون عليه ايمة من كال ؟ إركف 
للحمة فتحة” من نوع ما 5015 إِذ! اعتيرنا أبعد او عن المحور 
يمكنه أن ير من المحرق ( فها اذا كانت الخمة كاملة طبعاً ) » فإن الأزمان من 
أجل كل الأسّْعة تكون متساوية تاماً ٠‏ ولكن لا شيء كامل » فالسؤال هو 
إذن : أي مقدار من الخطأ في الزمن يمكن أن ببلغه هذا الشعاع حيث لايعود 
ن المقيد تصححه فا بعد ذلك 9 إن هذا يتوقف على درحة الكيال التي نود أن 
بصل الها الخبال » ولكن لنفترض أننا نود أن يكون الخال أ تمل ما يكن . 
فحتكذ تكون أول فكرة تراودنا هي ان علينا » طبع » ان ثرتب الأمر حسث 
يستغرق كل سُعاع الزمن نفسه ما امكن ذلك . ولكن يتبين لنا ان هذا ليس 
صحمحاً » وائنا نسعى » اذا نشدنا ابعد من حد معين » الى بلوغ شيء على قدر 
من الدقة يستحل بلوغه » لأن نظرية الضوء الهندسي لا تتكون صاطة حينئذ ! 


لنتذكر انمبدأ الزمن الاصغر لدس صيغة دقيقة » على خلاف ميدأ المحفاظ 
الطاقة او مبدأ انحفاظ الاندفاع . ليدأ الزمن الاصغر ليس إلا تقريبا » ومن 
المهم ان نعرف مبلغ الخطأ الذي يمكن السماح به دون ان حدث فرق ظاهر . 
والجواب هو انه إذا رتبنا الامر يحيث يكون بين اقصى سُعاع » وهو أسوأ 
شعاع » والشعاع المر كزي » فرق في الزمن اقل تقريباً من الدور الموافق 
لاهتزازة الضوء » فإنه لابعود من المفيد حمنئذ تحسين الامر الى ابعد من ذلك . 


يكون الفارق الزمني بين سعاعين مختلفين اقل من الدور » فإنه لبس من المفيد 
المي الى ابعد من ذلك . 


لاا دال!: مقررةق الفصل نهم ومتسامي كا 


وهناك سؤال هام آخر » هو سؤال تقني هام جد بالنسبة الى كل الادوات 
الضوئة » وهو مقدرة الفصل فيها ٠‏ إثنا عندما نصنع ورا » فإفا ينبغي أن 
نرى الاجسام التي ننظر الها من خلاله . وهذا يعني مثلا » اننا إذا كنا ننظر 
إلى جر ثومة ما عليها بقعة في كل من طرفبها » فإننا نبغي أن ترى اك هناك 
نقطتين عندما نكب هما. وقد يفكر المرء ان كل ما بنبغي علينا فعله هو الحصول 
على تكبير كاف : فيمكننا دامًاً ان نضف عدسة أخرى »2 ويمكتنا دامأ ان 
نكر مرارا وتكرارا » يا يكن بفضل عبقربة المصممين أن نتخلص من كل 
الزبوغ التكروية والزيوغ اللونية » وليس هناك أي سبب يجعلنا لا نستطييع 
الاستمرار في تكبير الخبال . وعلى هذا فالقيود على لمجبر ليست في أن من 
المستحيل صنع عدسة تكبّر أكثر من ( 70٠.‏ ) مرة . إن باستطاعتنا صنع 
حة من العدسات تكبر ( 1٠٠١٠...‏ )هرة » ولحكننا مع ذلك نعجز عن 
رؤية نقطتين قر بين قرا مفرطأً إحداهما من الأخرى © وذلك بسبب حدود 


صحة الضوء الحندمي » أي يسبب ان مبدأ الزمن الأصغر ليس دقيقا . 

إن القاعدة الي تعن البعد الذي نبغي أن يكون بين نقطتين حتى يظير 
خالاهما منفصلين هي قاعدة يمكن التعبير عنها تعبيراً رائعأ مشتقاً من الازمنة 
اللازمة للأمءة التلفة . لنفترض أننا الآن اهملنا الزبوغ » ولنتصور أنه من اجل 
نقطة معمئة 5 ظاهرةفيالشكل (0؛ -4) » تستغرق كل الاشعة الزمن نفسه قاماً 


الشكل (07؟ -) 
مقدرة الفصل ملة ضوئية 
في مساراتها من الجسم الى الخمال 7 . ( لس هذا صححاً » لان الخجلة لدست جملة 
كامة » ولحكن هذه قضة اخرى ) ٠‏ لتأخذ الآن نقطة أخرى قريبة “2 » 
ولنتساءل فما اذا كان خيانها منفصلا عن 7 . وبعبارة أخرى » فيا إذا كنا 
نتمكن من التميز بينها ٠‏ فوفقاً للضوء الهندمي » لا شك أنه ينبغيأن يكون 
هناك خبالان نقطيان » ولكن قد يكون ماتراه لس الا لطخة وقد نعحز عن 
التأكد من أن هناك نقطتين . والشرط اللازم كي يتتكوان خمال النقطة الثانة 
في مكان مختلف عن مكان خيال النقطة الاولى هو أن الزمنين اللذين يستغرقها 
الشعاعان الأقصيان :7251 و 1< علىكل من جاني' الفتحة الكبيرة للعدسات » 
ف ثارت دو عات اولاني الار ويسي ال كز امسارون + ذلك 
إذا قسنا هذين الزمنين من خبال نقطي معطى” الى جسمين نقطيين يمكن 
ان يكون هذا الخال خيالما . وماذا 9 لأنه » لو تساوى الزمنان » لتكوةن 
الخيالان في النقطة نفسها بلاريب . وعلى هذا فلن يكون الزمنان متساويين ٠‏ 
ولكن م شغي ان يكون الفرق بين الزمنين حتى يمكننا القول بأن البالين 


لاحم سل 


لا تكونان ف نقطة واحدة؛حسث نستطيع التمميز ببن هذين الخالين النقطيين؟ 
إن القاعدة العامة لمقدرة الفصل في أية آلة بصرية هي التالة : لا يمكن الفصل 
دين منبعين نقطيين مختلفين الا اذا تكون خيال احد المنبعين في نقطة ها يحسث ان 
الزمنين اللذين يستغرقها الشعاعان الاقصيان الواردان من المنبع الآخر © في 
الوصول الى هذه النقطة » بالمقارنة مع خباله النقطي الفعلي » مختلفان بأ كثر من 
دور واحد . أي انه من الفروري ان تكون الفارق الزمني دين الشعاع العلوي 
والشعاع السفلي » الواصلين الى. ال حرق الخاطىء | كير من مقدار معين يساوي 
تقريياً دور اهتزازة الضوء : 

(2-10) 1/9 < يا سي 

حيث ,هو تواتر الضوء ( أي عدد الاهتزازات في الثانية او سرعة الضوءمقسومة 
على طول موحته ) . فإذا ممينا المسافة الفاصلة 5 النقطتين (] » والفتحة الزاوية 
لاعدسة و » فإنه يمكننا حمنئذ أن نثبت بأن ( 17 .27 ) تكافىء تاماً القول 
بأن © شغي أن تزيد عن © «زه م ( » حيث م : قريئة الاتكسار عند 2 و 
: طول الموجة . فأصغر الاسشاء التي مكنا رؤيتها هي إذن تلك التي تساوي 
طول موجة الضوء تقريباً. وهناك صيغة مقابة من اجل النظارات » وهي تعطينا 


اصغر بعد زاوي ببن نجمبن نكاد نستطيع التمبيز بينها * . 


* الزاوية تساوي نحو / ,ز » حيث (1 : قطر العدسة . هل يتكنك إدراك السبب؟ 


الفيزياء ج ١‏ ق ؟ (:) 


١-1 /ا‎ 


مسائل وتماريى سد 


9 ريد أن ممع حزمة متوازية من الذوء 3 المنتشر ف الحهواء 3 ف 


حرق نقطيبواسطة مطح كاسر وحيد نحدمنطقة قرينةاتكسارهام , 
أوحجد الشكل المناسب هذا السطم . انظر إلى الشتكل (0ا"- ٠ )٠١‏ 


الشكعل (07م؟-١١)‏ 


4 تتقارب حزمة ضوثية فتتحمع في نقطة معينة 5 1 وترغب أن ندخل 


سطحاً عا كسأ وحيداً مار من نقطة عحورية عددة 0 » حى بتجمع 
الضوء في حرق نقطي جدد بد عند نقطة معطاة ١“‏ أوحد سكل 
السطح المطلوب » مفترضاً أن : 0 -“02 وى ع ه02 , 
انظر الى الشككل (ا؟ - )(١١‏ . 


الشككل (0م-1١)‏ 


اوه د 


0مس : يساوي القطر الخارجي لقطعة من أنبوب سُعري زجاجي 1 » 
رتغارق قر بئة اتكسارها ه. وعندما ننظر من الاك ا سدو 
قطر الأنيوب الشعري الصغير مساوياً لى . فا هو القطر الققى “لل 
هذا الاننوب 000 

/ا؟!-؛ : تشكل عدسة » ذات بعد بحرقي 8 2« خالاً حققاً طلسم بعيد . 
وبرى هذا الخال من خلال متكبرة ذات بعد حرق ؟ . فإذا كانت 
العين حكمة على اللاناية أثناء الرؤية » فأوجد الاضخيم الزاوي 
الظاهر ي للحملة ٠‏ 

0 -ه : تستطيع عين الإنسان النموذجية ان تقوم بعملة المطابقة ..ن أجل 
أجسام تقع بين ون 25 واللانهاية ٠‏ توفع عدسة مكبرة رقيقة 
بسطة بعدها المحرقي من 5 + -؟ مباشرة أمام العين والمطلوب : 

ا( ما هما الوضعان الحديان» اللذان إذا وضع بينه) جسم ما » امكنت 
دؤيته بوضوح ؟ 
رب) عن التكبير الزاوي الموافق لكل من هذين الوضعين . 

5-9 : تتألف آلة تصوير » قادرة على تصوير الاجسام من بعد » من عدسة 
موجبة بعدها الحرق من 30 + ب ,) ومن عدسة سالبة بعدها 
حرق مه 10 - حي . وتساوي المسافة الفاصة بين العدستين 
مه 22.5 ؛ انظر الى الشكل زابت؟() . أبن شغي وضع لوح 


275 
مام 599 


7" يي سل - وينيياً 
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ارءم بعناية مخطط الاشعة . 


: يساويالبعد ا حر فيلنظارة (هيل) الفلكية » التي قطرها 900 انشاً » 


والني تستخدم وفقاً لتصميم ( كود ) الضوفي » :8 583 . اذا ينبغي 
ان تكون المسافة بين المستوي الحرقي » للنجوم البعيدة » والمستوي 
امحرقي ل : 


١‏ ) القمر ؛ (ب) تابسع ارضي صنعيعلى مدى مائل قدره 200 ميلا؟ 


: عدستان رقتقتان ,1 و ”1 » يعداهما الحرقمان و" ©» تفصل 


بينها مسافة (] . اوجد البعد ارقي المكافىء ‏ للجملة » والمسافتين 
د و 'لك التى ببعد بها المستويان الاصليارتف عن العدستين 
المقادلتن لما 1 


دالإم سه 


الاشعاع الكهر طيسي 


١8‏ : الكرزر طُهسيمٌ 


إن أعظم المراحل إثارة في تطور الفيزياء هي تلك المراحل التي تتم فيها 
اندماجات عظيمة» حين “سكتشف فحأة أن ظواهر كانت تبدو في السابق مختلفة 
فا بها لست إلا مظاهر مختلفة الشيء نفسه . وتاريخ الفيزياء هو تاريخ مدل هذه 
الاندماجات» والأساس في نجام العم الفيزيائي هو في الدرجةالأولى أننا قادرون 
على الدمج . 

ولعل اعظم المراحل اثارة في تطور الفيزياء خلال القرن التاسع عشر هي التي 
مر” بها ج . ك . متكسويل ذات يوم من عام 185٠‏ عندما أللف بين قوانين 
الكبر بائية والمغناطيسية وقوانين سلوك الضوء . ونتيحة لذلك »*فهمت جزئا 
خواص الضوء » أي خواص هذا الشيء المريق الدقيق الذي بلغ من الأسمية 
والغموض حدداً جعل من الضروري » لدى كتابة سفر التكوين © الإشارة 
إِسّارة خاصة الى خلقه . وقد كان بوسع مكسويل أن يقول حين انتبى من 
| كتشافه ه كوفي با كبر باء ويامغنطيسة » فسكون الضوء ! » . 

وقد سبق هذه المرحلة الخاسمة إعداد طويل لا كتشاف قوانين الكبر باء 


والمغناطسية واكشفها تدريجحياً . وسوف ترحىء هله القصة لدراستها دراسة 
مفصلة فيالسنة التالة. ومع ذلك » فالقصة باختصار هي م بلى: إن ما ١‏ كتشف 


 مونثا‎ 


تدريجحاً من خواص التكهرباء والمغناطيسية وقوى التجاذب والتدافع الكبر بائية » 
والقوى المغناطيسية يبين انه بالرغم من أن هذه القوى معقدة نوعاً ما » فإنها 
جحيعها تتناقص متناسبة عكس] مع مر يع البعد . فنحن نعر ف مثا ان قانوتف 
كولون البسيط من احل الشحئات الساكنة هو أن القوة الكبربائة تتغير 
متناسية عك] مع مر بع البعد . ونتيحة لذلك » يتكون تأثير 1 سُحنات على 
حة اخرى ضشلا حداً عندما تكون المسافة بشها كبيرة كبراً كافأ . وقد 
لاحظ متكسويل » عندما حاول ان مجمع ما بين المعادلات او القوانين التي 
كانت قد اكتشفت حتى ذلك اين » انها لست متناسقة فما بينها » ووجد ان 
عليه ان يضف الها حداً آخر لعي تكون الملة كلها متناسقة . وظبرت مع 
هذا الحد الحديد نيوءة مدهشة» تلك ان قسمأمن القلين الكبر باني والمغناطسي 
يتناقص مع المسافة تناقصاً أبطأ يكثير ما يقتضيه التربييع العسكسي © فبو يتناسب 
عك_ا مع المسافة ! وأدرك مكدويل بذلك من ان التبارات الكهربائية في 
«كان ها يمكنها ان تؤثر في سُحنات اخرى على بعد كبير منها » وتنب بالآثار 
الأساسية التي أصبحت مألوفة لدينا البوم ‏ الإذاعة بالراديو والرادار وما 
الى ذلك . 

وإنه ليبدو من العحائب انه اذا تكلم احد الناس في أوروبا فإنه يكن » 
بواسطة تأثيرات كبر بائية صرفة» مماعه في لوس انجلوس على بعد 1 لاف الأميال 
فكيف يمكن ذلك ؟ السببهو اناطقول لا تتغير وفقاً لقانون التروبع العتكسي 
بل تتغير عك] مع المسافة مر فوعة للقوة الاولى ذقط . ثم اخيراً » حتى الضوء 
نفده »© تبين أنه تأثيرات كبر باششة ومغناطيسية تقد الى مسافات شاسعة » 
لا يُصدكق 1 كل هذه الظواهر نحملبا في كلمة إسعاع » أو بصورة ادق إسشعاع 
كبر طيسي» إذ ان هناك ايضاً نوعاً أو نوعين آخرين من الإسعاع ٠‏ ولكن كلمة 
الإسعاع تعني دامأ تقريباً الإشعاع الكبرطيسي . 


-4ه سلس 


وهكذا فالكون مترابط مع . والمركات الذرية في نحم قنَصي بظل لها 
من التأثير ما كفي على ما هي عليه من بعد كبير » لأن تح رك الالكترونات 
في عتنا » وبذلك نحصل على معارفنا عن النجوم . ولو لم يكن هلا القانون قائاء 
لكنا جميعاً على جبل عايتصل بالعالم الخارجي! كذلك فإن شان الكبر باثي 
فيحر"ة تبعد عنا خمسة مليارات من السنوات الضوئية ‏ وهو أبعد جسم كشفناه 
حتى الآن ‏ قادر كذلك على التأثير بشكل بحسوس وقابل لاتكشف عو التيارات 
في « الصحن » الوأسع الواقع في مقدمة نظارة راديوية . وعلى أساس من ذلك 
ثرى النجوم والجر"ات . 

إن هذه الظاهرة الحامة هي الظاهرة التى سنناقشها في هذا الفصل . لقد 
عرضنا في بداية كتاب الفيزياء 2230 للكون » ولكننا اصصحنا الآن 
اقدر على ادراك بعض مظاهره » لذلك سوف نعوه لدراسة بعض احزائه 
بتفصل | كبر ٠.‏ ونبدأ بوصف وضع الفيزياء في نهابة القرن التاسع عشر . وكل 
ما كان معر وفأ حينئذ من القوانين الأساسية يمكن إحاله فما بلى : 

هناك اولاً قوانين القوى : إحدى هذه القوى هي قانون الثقالة الذي 
نحدثنا عنه عدة مرات ؛ القوة التي يؤثر ها جسم كتلته ١1‏ على جسم 
آخر كتلته دم تعطى بالعلاقة التالية : 
(28-1) تلع لم0 د _ 


حيث »ع © متحبة الوحدة التي تتحه من ب إلى 11 » وحيث ‏ المسافة بين 
المسمين . ١‏ 

٠‏ وهناك ثانا » قوانين الكبرباء والمغناطيسية م كانت معر وفة في نهابة القرن 
التاسع عشر وهي التالية : يمككن وصف القوى الكبربائية المؤثرة على شحنة 
ن بدلالة حقلين يُسميان 1 و8 وبدلالة السرعة ٠‏ » سرعءة الشحنة ى » 
وذلك بواسطة المعادلة التالية : 


عساهم - 


(28-2) (8 »ا + )ون ]1 

ولإ كال هذا القانون » عليئا أن نذكر ما هما صغتا 85 و 13 فى حالة 
معطاة : إذا كان هناك عدد من الشحنات » فإن كلا من 8 و 15 هو جموع 
إسهامات الشحنات كل منها على حدة . وعلى هذا» إذا كنا نستطيع إيحاد 1 و 2 
اللزين تولدهها سْحنة واحدة »> فلا نحداج بعدُذ إلا إلى جمع كل الآثار التي تمحدئها 
كل الشحنات في الككرن لاحصول على 8 الكلبة و 8 الكلمة ! وهذا هو 

والآن » ماهي صيغة اطقلين الكبربائي والمغناطيسي اللزين تولدها 
شحنة واحدة 9 لقد تبين أن هذه الصغة ممقدة كل التعقيد » وأن إدرا كبا 
يتطلب قداراً كيرا من الدراسة والتتكة . ولككن ليست هذه هي النقطة 
الأساسية ٠‏ فنحن إنا ندوان القانون الآن لنولكّد لدى القارىء اتطباعاً قوياً 
عن حمال الطبيعة » إذا صم القول » أي لنجعله يدرك أن من الممتكن إحمال 


المعرفة الاساسية فيصفحة واحدة » باستخدام رموز مألوفة لديه فيالوقت الماضر. 


إن هذا القانون الخاص يحقول سّحنة وحمدة هو » في حدود عامنا » قانون كامل 
ودقيق (في غير مدان المكان.كالكوانتى) » ولكنه يبدو معقداً بعض الشىء . 
إننا أن ندرس الآن كل الاجزاء ؛ بل تقتصر على تدوينها فقط لتوليد انطباع 
فقط » ولبيان أنه يكن كتابتها » وبحيث مكئنا أن نرى مقد”مأ كيف يكون 
سكلها على وحه التقريب . وفي الحقيقة » إن أجدى طريقة لكتابة القوائين 
الصحبحة في الكبر باء والمغناطيسية لبس تالطريقة التي سنتبعبا الآن في كتابتها » 
بل تلك التي تتضمن ما يسمى معادلات المقل » القي سندرسها في العام 
القادم . ولكن الرموز الرياضضة في هذه المعادلات مختلفة وجديدة » ولذلك 


الوقت اطاضر . “نعطى الطْقل اللكبربائي » 2 »© بالعلاقة التالية : 


-- 0: 


زموم ‏ ل لط ري 83 بي تددم 


فاك 24 “د أ ممه 

ماذا 'تنبؤنا الحدود الختلفة 9 لتأخذ الحد الاول ثععهان وسح 8 
إنه طبع أ قانون كولون الذي نعرفه من قبل : 4ن هي الشحنة التي تولد 
الحقل ؛ر» هى متحبة الوحدة في الاتحاه بدءاً من النقطة ط حيث "يقاس 8 » 
و هي المسافة من م إلى 0 . ولكن قانون كولون قانورل خاطىء . 
فاكتشافات القرن التاسع عشر أظبرت أنه لا يمكن للتأثيرات أن تنتقل سرعة 
أكبر من سرعة أساسية معينة ع » هي التي نسميها الآن سرعة الشوء . إنتف 
السبب في بطلان قوانا بأن الحد الأول هو قانون كولون لس فقط هو عدم 
إمكان معر فة أبن تتكون الشحنة حالاً » وعلى أي بعد هي الآن » بل أيضاً 
لأن الشيء الوحمد الذي يمكنه أن يؤثر في الحقل في مكانٍ رمات معينين هر 
سلوك الشحنات في الماضي . وإلى أي مدى في الماضي 9 إن التأخر الزمني » 
أو مابمى الزمن المتآخر » هو الزمن اللازم للوصول من الشحنة إلى نقطة 
الحقل 2[ سرعة تساوي » . فالتأخر يساوي وز" . 


وعلى هذا » لى : تأخذ هذا التأخ ر الزمني بعين الاعتبار » نضع فتحة صغيرة 
على م لنبين م 5 بعبدة عندما ترحكت المعلومات» التي تصل الآن إلى 5 » 
الشحنة و . لنفترض » للحظة واحدة فقط » أن الشحنة تحمل ضوءاً » وأن هذا 
الضوء لا يمكنه أن بصل إلى ط إلا بالسرعة ىن . وحمنئذ عندما ننظر إلى ؟ » 


لن نرى طبعاً أبن هي حالاً بل أبن كانت في وقت سابق . إن ماهو وارد 
في صغتنا هو النحى الظاهر ,6 أي المنحى كما كان هن قبل © والمسمى 
المنحى المتأخر » وعند المسافة المتآخرة 'م . ولعل ذلك أيذأ من السهولة 
ما يكفي لقهمه 4 ولكنه خاطىء أيضاً ٠.‏ فالأمر كله سد تعقيداً من 
ذلك يكثير . 


لام - 


وهناك عدة حدود أخرى . واد التالي هو ما لو أن الطبيعة تحاول أن 
تأخذ بعين الاعتبار أن التأثير متأخر » إذا جاز لنا أن نقول ذلك على نحو 
تقر بى . إنها توحي بأنه شغي علينا أن تحسب حقل كولون المتأخر وأن نضف 
إلنه معنا هو كناد معدل كان بالزمن المتأخر الذي نستعمل . فكأن الطبيعة 
تحاول أن تمن ؟ سيكون المقل الخالي في المستقبل » وذلك بأخذ معدل التغير 
وضربه بزمن التأخر . وللكنا لما ننته بعد . فبناك حد ثالث - هو المشتق الثاني 
بالنسسة الى غ » لمتحبة الوحدة في منحى الشحنة . وتكون الضغة قد اكتملت 
الآرن » وهذا هو كل ما يتعلق بالحقل الحكبرائى المتولد عن سحنة 
ككفية متحركة . 


(28-4) »اله داح 8 

ونحن لم تكتب هذا إلا بغة إظبار حمال الطبيعة أو مقدرة الرياضيات . . 
ونحن لا ندعي فهم سبب امكان كتابة هذا الشيء الكثير في مثل هذا ايز 
الصغير » ولكن (3--28) و (28-4) تتضمئان الآللة التي تتبعها المولدات 
التكبربائة في عملبا » وسلوك الضوء » وكل ظواهر الكهرباء والمغناطيسية . 
ولإ كال القصة» لامك أننا نحتاج أيضأ الى معرفة شيء عن سلوك المواد المستعملة 
أي خواص المادة ‏ التي لا تصفها العلاقة (3--28) وصفاً صحيحاً ٠‏ 

ولي 'ننبي وصفنا لعالم القرن التاسع عشر ينبغي علينا أن نذ كر اندمااً 
عظيماً آخر حدث في ذلك القرن » وهر اندماج كان لمكسويل فيه يد طولى 
أيضاً 4 وهو اندماج ظواهر الحرارة والمكانيك ٠‏ وسوف درس هذا 
ا موضوع قريياً . 

إن ما كان ينبغي إضافته فيالقرن العشرين هو أن قوائين نوت فيالدينايك 


حت م64 ممتي 


'وجدت كلها خاطئة وانه ازم استخدام المكانيك اللكوانتي لتصحيحبا انقوانين 
نيوتن صحيحة علىوجه التقريبعندما يتكون لمم الاشياء كبيراً با فيه الكفاية. 
وقوانين المكانيك الككوانتي هذه » هي وقوانين الكبرباء » لم بت التلافها الا 
حديئاً لتككو'ن تموعة من القوانين المسماة الإلكتروديناميك الكواتي . 
يضاف الى ذلك » انه اكتتشف عدد من الظواهر المديدة » كان اوها النشاط 
الإسْعاعي الذي اكتشفه _بكترل اعتوسوه عام مم١‏ » أي قبل انتباء 
القرن التاسع عشر . وقد تابع الباحئون دراسة ظاهرة النشاط الإسُعاعي هذء 
حتى أدت هذه الدراسة الى معلوماتنا عن النوى » وعن انواع جديدة من القوى 
ليست ثقالية ولا كبربائية » وانما هي جسهيات ذات تفاعلات مختلفة » وهو 
موضوع لازال مستعصي ال . 

وبنبغي أن تقول لأولئك المتزمتين ذوي العلم الغزير ( كالاساتذة الذين قد 
يتفق هم ان يقرؤوا هذا ) » أننا لم تكن دقبقين كل الدقة عندما قلنا إن 
( 93-3 )هي تعبير كامل عن معلوماتنا فيالإلكتروديناميك. فقد كانتهناك 
مسألة لم 'تحل” ما ينبغي في نهاية القرن التاسع عشر » فعندما نحاول حسابا طقل 
الذي تولده كل الشحنات» با في ذلك الشحنة نفسها التينريد أن يؤثر اقل علمها» 
فإننا نقع في مشكلة عندما نسعى مثلا لإيحاد بعد الشحنة عن نفها » وتقسم 
مقدار ما على هذا البعد الذي بساوي الصفر . إن مسألة كدفية معاطة المزء من 
هذا الحقل الذي نولده الشحنة ذاتها التي نبغي أن يؤثر المقل عليها مازالت غير 
تحلولة حتى اليوم . لذلك ندع' هذا الامر ؛ فليس لدينا حل كامل لذلك اللغز 
حتى الآن ولهذا سوف نتحنب هذا اللغز طاما استطعنا ذلك , 


-5: ابر سباع ممطهالمه ع 
ذلك هو إذن جمل صورة العالم. فلنستعمل الآن لمناقشة الظواهر التي تسمى 


4ه - 


الإسّعاع . وللقيام بذلك ينبغي علينا أن تختار من المعادلة ( 28-3 ) ذلك 
الزء الذي يتغير متناسباً عكساً مع المسافة دون الذي يتغير متناسبأ عكساً مع 
مربع المسافة . وينتبي بنا الأمر الى اننا عندما ند في النهاية ذلك المزء فعلا » 
يتين لا انه من البساطة في صيفته محيث يكون من المنطقي دراسة الضوء 
والإلكترودينامسك بطريقة اوالبية بأن نعتير ذلك الطحزء د قانون » اقل 
الكبر باثي الذي تولده سحنة متحركة على بعد كير . وسوف نعتيره إلى حين 
قانوناً معطى” إلى أن ندرسه بالتفصيل في العام القادم . 

وسدوجلياً ان امد الأول من المدود الواردة فيالمعادلة (83--28) بتناسب 
كسا مع مربع المسافة » وأن الحد الثاني لس إلا تصحاً للتأخر » ومن 
السبل إذن ببان أنها كليها بتغيران متناسبين عك] مع مربع المسافة . وكل 
الآثر التي تسترعي اهتامنا مصدرها امد الثالث الذي هو رع كل شيء ليس على 
درجة كبيرة من التعقيد . إن ما ينص عليه هذا الحد هو : تأمل في الشحنة 
ولاحظ منحى متحبة الوحدة ( يمكننا إسقاط بايتها على سطح وحدة الككرة ) . 
وكيا تنقلت الشحنة تذبذيت متحبة الوحدة فسكون تسارع متحبة الوحدة هذه 
اما لغيه :وها غ و كل قوب + واغليه :إن لنينا : 


رع 0 ا 


0 )28--5( 


ع 4 دآ 
وهذا هو منطوق قوائين الإسْعاع » لأنه هو الحد الوحيد الحام عندما نصبح على 
بعد كاف لأن يجعل تغير المقول متناسبا تكسا مع المسافة . ( وتكون 
الأجزاء التي تتناسب عكساً مع مربع المسافة قد تضاءلت عندئذ إلى حد كبير 
بحيث لم تعد هامة ) . 

و نستطيسع الآن أننذهب إلى أبعد من ذلك قليلا فهدراسةالمعادلة(5 --28) 
لنرى ماذ؛ تعنى . لافترض أن سحنة تتحرك بأي طر بقة كانت وأننا نشاهدها من 
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مسافة ما. و لنتصور لظة” من الزمن أنها ععق من المعاني «اضئت» ( بالرغم منأن 
الضوءهر مانسعى إلىتفسيره) ؛ ولنتصورأًيضاً أنها نقطة صغيرة برضاء. و حمنئذنرىهذه 
النقطةالسضاءتتنقلمن مكان إلى مكان. ولكئنا لائرى بالضبط كيف تتنقل الآن 
بالذات » وذلك يسبب التأخر الذي كنا ذ كر ناه . وما يقام له وزن هو كيف 


كانت تتحرك في وقت سابق . إن متحبة الوحدة ,.» موجهة نحو الموضع 
الظاهري للشحنة. وترسم نماية ,.» بالطسع منحنماً صغيراً يحمث يكون لتسارعبا 
مر كبتان : إحداهما هي المزء العر ضي » لأن نجاءته تتحرك إلى الأعلى وإلى 
الاسفل » والأخرى جزء قطري لأنه يظل على كرة ٠.‏ ومن السبل البرهان على 
ان المزء الاخير أصغر كثيراً » وأنه بتغير متناسبا عكساً مع مريع + » 
حمث م كبير جدأ . وهذا أمر يسبل إدراكه » ذلك لاثنا حين نتصور أنتنا 
“تبعد مشعا معينا أكثر فأ كثر » فإن تذيذب ,» يبدو أصغر فأصغر متناسياً 
عكساً مع المسافة ؛ ولكن مر كبة التسارع القطر بة تتغير بأسرع من تناسيها 
عكساً مع المسافة . وعليه فمن أجل الاغراض العملية » كل ما علينا تله هو 
إسقاط ار كة على مساو بعد بوحدة المسافة . وحرنئذ نحد القاعدة التالية : 
لنتصور أثنا ننظر الى الشحنة المتحر كة وأن كل شيء نراه متأخر : مثل رسام 
حاول رمم منظر على لوحة تبعد وحدة المسافة . إن الرسام المقيقي لا يأخذ 
بعين الاعتبار طبعا أن الضوء بسير بسرعة معبنة » بل يرمم العالم كأ يراه . وما 
أبغيه هو أن نرى كلف تبدو صورته . فنحن إذن نرى نقطة تدل الشحنة تنتقل 
في الصورة . ويتناسب تسارع هذه النقطة مع الحقل اللكبر بائي ٠‏ وهذا هو كل 
ما تحتاج اليه . 

وعلىهدا فإن المعادلة (88-5 )هي الصغة الكاملة والمضوطة للإسعاع؛ 
حتى أنما تتضمن كل الآثار النسبوية ٠‏ ولكن يتعين علينا غالبا أرنف نطبقها على 
حالة ابسط من ذلك » تتحرك فيها الشحنات مسافة صغيرة معدل بطيء نسباً . 
ونظراً لأا تتحرك حرةبطيئة» فإنها لا تبتعد مسافة حسوسة عن نقطة انطلاقبا» 


5 5أ5- 


حمث أن زمن التأخر يكون عملا ثابتأ. وحمنئذ يكون القانون أبط ما كان » 
لأن زمن التأخر ثابت . وهكذ! نتصور أن الشحنة تقوم بحركة صغيرة جداً على 
بعد ثابت فعلا . والتأخر على بعد م بساوي :/. وعله فإن قاعدتنا تصبح 
كا بلي : إذا كان الجسم المشحون يتحر ك حركة صغيرة جدآ وأزيم جانبابالمسافة 
(:) * » فإن الزاوبة التي تنزاح بما متحبة الوحدة ,» تساوي +( » ولما كان + 
ثابتاً عماياً» فإن المر كمة »ر لامقدار ل عل لست إلا تسارع د نفسه في وقت 


سايق » وتحصل أخيراً على القانرن الذى نريده وهو : 
1 - 08 
(60--28) (غ سن ) ,ه قحم - )ينا 


إن المر كبة ,ن العمودية على خط البصر هي وحدها الحامة . ولثر لماذا كان 
الأمر كذلك . من الي » أنه إذا كانت الشحنة تتحرك مقبلة ومُدبرة في خط 
مستقم لنحونا » فإن متحبة الوحدة لا تتذيذب إطلاقاً في هذا المنحى » ولايكون 
ها تسارع . لذلك فإن الحركة الجانب.ة هي وحدها الهامة » و كذلك التسارع 
الذي نراه مرتسماً على اللوحة . 
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سوف نفترض ان المعادلة ( 28-6 ) صحيحة وأنها تعبر عن « القانون » 
الأساسي للإسّْعاع الكبرطسي » أي أن اللقل الك بائي الذي نولّده سْحنة 
متسارعة تتحرك حركة غير نسيوية على بعد كبير جد م يقارب تلك الصغة. 
إن المقل الكبر بائي يتغير متناسباً كا مع + » وهو يتناسب مع تسارع 
الشحنة » المسقط على « مستوى البصر » > وهذا التسارع ليس التسارع الحالي بل 
التسارع الذي كان للشحنة في وقت سابى » حيث يساوي زمن التأخر المقدار 


ا 


/: . وسوف نناقش هذا القانون فها تبقى من هذا الفصل حمث نستطبع فبمه 
فيزيائماً على نحو أفضل » لاننا مقبلون على استخدامه لفسم كل ظواهر انتشار 
الضوء والراديو » كالانعكاس والاتكسار والتداخل والانعراج والتبعثر ٠‏ إنه 
القانون الاسامي وهو كل ما نحتاج إليه . أما كل ما بقي من المعادلة (3--28) 
فا كلتب الا لتبيئة الدراسة يحيث بمكننا أن نتبين أبن موقع المعادلة ( 6 - 28 ) 
فيهاو كيف ثم الأمور . 

وسوف نتابع مناقشة المعادلة ( 3 28 ) في العام المقبل . ولككئنا » في 
انتظار ذك » نّم بأنها صحبحة » لكن لا على أساس نظري فقط . ونستطيع 
أن نتصور عددا من التجارب التي تبين صفة هذا القانون . ولك نقوم يذلك » 
نمتاج الى سُحنة متسارعة . وينبغي أرف تكون حنة وحيدة » ولكن اذا 
استطعنا أن نجعل عدداً كبيراً من الشحنات تتحرك كلها معأ بنفس الطريقة » 
فإننا تعلم أن اقل بتكون من جموع آثار كل, من الشحنات منفردة ؛ وليس لنا 
إلا أن نضف بعضها إلى بعض . فثلا » لنتأمل في جز وين من سلك موصولين 
ولد »ىا هو مبين في الشكل (4؟١).‏ والفتكرة هي أن المولد تخلقفرقاً في 
الكمون أو حقلا بسحب الالكترونات بعيداً عن الحزء 4 ويدفع بها إلى 8 


الشكل ١)‏ #اسمه (١‏ 
مولّد اشارة ذات تواتر عال » عر”ك الشحنات 
إلى الأعلى و الى الأسفل على سلكين 
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ا مل مك 1 ار 0 ذلك » 
بسحب الالكترونات يعدأ عن 13 ويعيدها إلى ى ! وعلى هذا فإنه يمكن القول 
5 الشحنات في هذين السلكئن تكون متسارعة نحو الأعلى في السلك لم 
وكذلك في السلك 8 في لظة ما من الزمن » وفي لحظة تالية تكون متسارعة 
نمو الأسفل في السلك ىم و كذلك في السلك 8 . أما احتياجنا إلى سلكين 
ومولسّد فليس إلا طريقة لإنحاز الأمر . والنتحة التي تخاص إليبا هي أننا حصلنا 
على سُحنة تتسارع نحو الأعلى ونحو الأسفل ”ا لو أن السلكين و8 كنا سلكا 
واحداً. ويطلق على السلك القصير حداً » إذا قورن بالمسافة التي يقطعها الضوء في 
خلالدور اهتزازة واحدة اسم المزازة الكبربائية ذات القطبين . وهكذا أتيحت 
لنا الظر وف التي نحتاج فبا إلى تطبيق قانوننا الذي يطلعنا على أن هذه الشحنة 
تولد حقللا كبربائما » ولهذا فنحن نحتاج إلى جباز يكشف المقل الكربائي » 
والباز الذي نستعمله هو الشيء نفسه » أي سلكان كال لكين ى و 8 ! فإذا 
“طق حقل كبر بائي على مثل هذا الجهاز » فإنه يولنّد قوة تدفع بالالكترونات 
إلى الأعلى في كلا السلتكين أو إلى الأسفل في كلها ٠‏ وتتكشف هذه الإشارة 
بواسطة مقو”م » يوضع بين .4 و 8 © وسلك صغير دقتى تحمل المعلومات إلى 
مذخم حيث *تضكّم الإشارة » يحيث نستطبع ماع الصوت ذا التواتر المسموع 
الذي يكيف به التوائر الراديوي ٠.‏ وعندما *تحس هذه الاداة السابرة يحقل 
كبر بائي » تحدث ضحبحاً عالا صادراً من متكير الصوت » وعندما لا يؤثر عليها 
أي حقل كبر بائي ينعدم الضحيج . 

ولما كانت الغرفة التي نقيس فيها الأمواج تحتوي على أجسام أخرى » فإن 
حقلنا الكبربائي ييز الالكترو نات في هذه الأجسام ؟ ويجعل الحقل” اكور بائئي 
هذه الشيات اشر الى الاعلى والى الاسفل » فتتُحدث بذلك أدضاً تأثير ق 
على مسبرنا . اذلك فإنه ينبغي علينا للقيام بتجربة ناجحة أن نجعل الاسْياء 
متحاورة تحاوراً سُديداً يحيث تصبح تأثيرات المدران وتأثيرات أجسامنا » أي 


تأثيرات الامواج المنعككسة » صغيرة نسبأ . وعلى هذا فلن تبدو الظوأهر 
متفقة اتفاقاً دققاً وكاملا مع المعادلة ( 6 - 28 ) » إما تكون قريية من ذلك 
قربا كافناً لأن يجعلنا قادرين على إدراك القانون إدرا كا كاملا . 

نشغثل الموالد الآن ونسمع الإشارة الصوتية ؛ فنجد حقلآ سُديداً عندما 
يكو نالكاشف «1 موازياً للمولد ج عند النقطة 1 في الشكل(م؟ - )١‏ . ونحد 
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الشككل ( م -)) 
الحقل الكبربائي الآني على كرة بقع مر كزها عند 
شحنة حدودة في المكان » تبتز اهتزازاً خطيأ 
قممة المقلنفسها أيضاً عند أي زاوية حمت أخرى حول حور 6 » إذ لس لاحقل 
آثار متحبة . ومن حبة أخرى » عندما يكون الكاف في الوضع 3 » يكون 
الحقل منعدما . هذا حسن » لأك صنغتنا تقول بأنه ينبغي أن يتكون اقل 
متناسباً مع مسقط تسارع الشحنة على خط حمودي على خط البصر . لذلك عندما 
ننظر إلى الأسفل نحو :) » تكون الشحنة في حر كتها مقتربة من 1 ومبتعدة 
عنه » ولا يكون هناك أي أثر / وهذا محقق القاعدة الأولى بأنه لا كورت 
هناك أثر عندما تكون حركة الشحنة باتحاهنا مباشرة . كذلك فإن الصغة تقول 
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أنه ينبغي أن يككون الحقل الكبر بائي مودي على + وأن بقع في مستوي © و 
» ؛ وعلى هذا إذا وضعنا العاف 7 عند 1 » وللكن أدرناه ب 90 درجة » فإنه 
ينغي ألا نحصل على أبة إسارة . وه ذا هو ما نجده اما » فالحقل اللكور باثي 
ساقولي فعلا وليس أفقياً . وعندما تحرك 2 بزاوبة متوسطة » لنحد أن أقوى 
الإثارات نحدث عندما تكون الكاشف موجباً ما هر مبين في الشكل » ذلك 
لأنه بالرغم من أن © ساقولي » فهو لا ولد حقلا موازياً لنفسه يام » فقط 
التسارع على خط مودي على خط البصر هو المقدار الهام . وتكون الإشارة في 
الوضع 2 أضعف منها في 1 » بسبب أثر الإسقاط . 


4: الترامل معام كبك 


لنختبر بعد هذا ما يحدث عندما يتكون لدينا جنب إلى جنب منبعان تفصل 
ببنها مسافة تساوي بضعة سنتمترات » انظر الشكل ( ممم ) . والقانونهو 
أنه ينبغي ان 'تجمع آثار المنبعين عند النقطة 1 عندما يكو نان كلاهما مو صو لين 
بالمولد نفسه > ومتحر كين إلى الأعلى وإلى الاسفل بطر بقة واحدة » حسث 
يكون اللقل الكور باني الكلي مساوياً يموع اللقلين أي ضعف سُدته التي كان 
عليها قبل ذلك , 

برذ 
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الشكل, ١‏ معدم) 
أبضاح التداخل بين منلبعين . المنظر 5 سدو من الأعلى 
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ونأفي الآن إلى إمكانة هأمة . نفترض أتنا جعلذا الشحنات في كل من ,3 
و.5 تتسارع إلى الاعلى وإلى الأسفل ولكننا جعلنا ,5 يتأخر حيث مختلف 
طوره بمقدار 1809 عن طور ,5 . فالحقل الذي يولده ,5 يكون 5 اجام 
واطقل الذي يولده و5 يكون في اتحاه معاكس لذلك الاتحاه في أية لمظة من 
الزمن » فينبغي ألا تحصل حننئذ على أي أثر في النقطة 1 . ويمكن ضبط طور 
الآمازة برائطة الاتوت: الذى. تحمل الاجاره الى :8 ٠+‏ ايفين طول هنذا 
الأنبوب نغير الزمن الذي تستغرقه الاسارة لاوصول الى ,5 © فنغير بذلك طور 
تلك الاهتزازة . ويمكننا بضيط هذا الطول أن تحد بالفعل مكاناً لا أثر فيه 
للإسشارة » بالرغم من أن كلا المنبعين ,5 و ,5 بتح ركان! ويمكن التحقق من أنها 
كلمها يتح ركان» إذ لو أوقفنا أحدهما عن العمل » فإنه يمكننا رؤيةحرة الآخر. 
وعليه فإنه يمكن لكليها معأ أن يولد إشارة منعدمة إذا ضبط كل شيء 
قبطأ صحرحاً . 1 


الشعل (م-- ؛) 
إيضاح الخاصة المتجبة في ت ركيب منبعين 
ومنالمهم جداً أن نين الآن أن جمع حقلين هو في الحقيقة مع متنّحجه . وقد 
تأكدنا من ذلك منذ قليل من أجل حر كة تم الىالاعلى والى الاسفل » ولكن 
نتحقق” من ذلك في حالة منحّين غير متوازبين . تعمد أولاً المنبعين ,5 وي الى 
الطور نفسه » أي تعبدهما الى التحرك معاً . ولكننا ندير بعد ذلك ,5 ب 5و » 
ما هو مبين فيالشكل (م ١‏ )) . لدينا الآن عند النقطة 1 جموع أثرين » أحدهها 
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شاقولي والآخر أفقي ٠‏ والحقل الكبربائي هو المجموع المتلحه لحاتين الإسارتين 
المتفقتين في الطور » أي أن كاتهها تكونان سُديدتين في وقت واحد وتنعدمان 
معأ في وقت واحد ؛ فاطقل الكلي بنبغي أن يكون إِسارة” +1 مائلة مقدار 
5 . فإذا دوترنا العاشف (ا للتقط الضجيم الأعظم » فإنه ينبغي أن يتكون 
مائلا مقدار 455 لا أن يتكون شاقولاً. وإذا دور ناه بزاوية قائّة بدءاً من ذلك 
المنحى » فإنه بنبغي أن نحصل على إسّارة منعدمة من السهل قباسها . ومثل هذا 
السلوك هو ما نشاهده فءلا . 

والآن » ما ئأن التأخر ؟ كيف يمكننا بان أن الاشارة قد تأخرت ؟ إن 
باستظاعتنا أن نقس الزمن الذئوصلات فه الإشارةباستعمالعده كبيرمنالأجبزة» 
ولكن هناك طريقة أخرى بسيطة جداً. لنعد مرة أخرى إلى الشكل (م؟-م)» 
ولنفترض أن ,5 و وذ متفقان في الطور ٠‏ إنها كلها ييتزان معأ ويولدان حقلين 
كبربائين متساوبين في النقطة 1 . ولكن' لنفترض أننا انتقلنا الى مكان ما 2 
أقرب الى وذ منه الى ,5 وحيئئذ » بالاستناد إلىا ميدأ القائل بأن التسارع ينبغي 
أن يتأخر بقدار دساوي نإ إذا كان التأخران غير متساوبين » فإن الإسارتين 
لا تعودان متفقتين في الطور . وعلى هذا ينغي أن يكون من الممكن أن نجد 
وضعاً يككون فيه بعدا الكاشف (] عن ,5 و ره محتافين بقدار ما ى يجعل 
الإشارة منعدمة . أي ينبغي أن تككون المسافة 1 مساوية المسافة التي يقطعبا 
الضوء خلال نصف اهتزازة من اهتزازات المولد . ويمكننا أن غضى الى أبعد من 
ذلك ونحد نقطة يكون فيها الفرق ى معادلاً لاهتزازة كاملة ِ حسث تصل 
الاثارة الصادرة من الهواني الأول إلى النقطة 3 متأخرة في الزمن بقدار يزيد 
عن تآخر الإسمارة الصادرة من الهوائي الثاني بها بساوي امآ طول الزمن الذي 
ستغرقه الثيار الكبر باني للقيام باهتزازة واحدة » وحننئذ يكون القلارتف 
الكبر بائيان المتولدان عند 3 متفقين في الطور مرة أخرى . وتعود الامثارة 
فتصبح سديدة في النقطة 3 . 


-748 


إن هذا يلكثمل مناقشتنا للاختبار التجر بي لبعض المقو”مات الهامة المعادلة 
(6 - 28) . وبالطبع » نحن لم تختير فعلا أن سُدة اقل الكهربافي تتناسب 
مع ع1 » كالم غتبر أن هناك حقلا مغناطيسياً يصاحب اقل التكمرباني . 
إذ أن القيام بذلك يتطلب طرائق معقدة » وبكاد لا يضف سيا إلى معلوماتنا 
في هذه المرحلة ٠‏ وعلى كل حال » فإننا اختيرنا تلك المقومات التي ا الأ*سة 
الكبرى بالنسية الى تطبيقاتنا الني ستأني فها بعد » وسوف 2 الى دراسة 
بعض الخواص الأخرى للأمواج الككم طيسية في العام المقبل . 


مسائل و ماريى 


8 - :فسر المسألتين التاليتين تفسيراً هندسياً بأمستتخدام الأعداد العقدية 3 
ومن ثم أوجد القسمة المطلقة | | في كل حالة : 


1 أ) لد 53 يم حم 
3 
(ب) ا ا تل 
1-0 
عد عند اعد 


الشداب#ة" د 


سانا تلن 


التداخل 
ممع ان بك 


١ 8‏ : الرءو 3 الطلررر طْهسمورٌ 00 التو ا 


سوف نناقش في هذا الفصل موضوع الفصل السابق مناقشة ذات حتوى 
ربافى أغق . لقد بدّنا بشكل وصفي أن هناك نابات عظمى ونايات صغرى 
1 حقل الاشعاع الصادر من 00 والمسألة الآن هي أن نعير عن المقل 
تعبيراً رياضاً لا تعبيراً وصفأ فحسب . 

لقدسبق أن حل انا معنى الصيغة (6--28) فيزبائياً على نحو مُرض » وللكن 
هناك بضع نقاط ينبغي إيضاحها رياضاً . ويأتي في المقام الأول أنه إذا كانت 
هناك سحنة متسارعة إلى الأعلى وإلى الأسفل» وفق خط ماء في حركة ذات سعة 
صغيرة جد » فإن المقل في منحى » بينه وبين حور المركة زاوية © ٠‏ يكون 
منحاه متعامداً مع خط البصر وواقعا في المستوي الذي يحتوي على التسارع 
وعلى خط البصر معا يا في الشكل ( وم )١‏ . فإذا سممت المسافة م فإن قممة 
الحقل الكبربائي في الزمن ؛ تساوي : 


6ن (علم - )هم در 
« تعمع 4 - 


269 )29-1( 


ع ولا مدا 


حيث (ع/< -))ة عو التسارع قي الزمن (م/ع-غ) »2 والمسمى التسارع 
المتآخر . 

ولعل من المهم الآن أن نرمم صورة للحقل في ظروف مختلفة . والشيء 
اهام طبعاً هو العامل (ه/: - )) هج ؛ ولي ندرك ذلك يمكننا النظر في أيسط 


الشكل (وءىبى) 
الحقل الكبربائي 15 العائد إلى شحنة موجية ذات تسارع متأخر /8 


الخالات » عندما 905 -8 © ورسم الحقل بيانا . إن ما كنا نفكر فيه من 
قبل هو أن نقف في مكان ماء ونأل كيف بتغير الحقل فيه مع الزمن . 
ولكننا » عوضاً عن ذلك » سوف نرى كيف يبدو المقل في مواضع تلفة من 
المكان في لحظة معطاة . وعلى هذا فإن ما نبغيه هو صورة « خاطفة » تطلعنا 
على قب الحقل في مواضع مختلفة . وهي تتوقف طبعاً على تسارع الشحنة . 


الشكل (( .ع ؟ ) 


تسار ع شحنة مأ ددلالة الزمن 


5-55 9١ 0-7 


لنفترض أنه كانت للشحنة في البدابة حركة خاصة ما : كأن كانت مثلا ساكنة 
في البداية » ثم تسارعت فجأة على نحو ما » يأ هو مبين في الشتكل (- )»> 
ثم توقفت . عندئذ تقس القل في موضع مختلف بعد برهة وجيزة ٠‏ وحينئذ 
يكننا أن نحزم أن الحقل سوف يبدو م هو مبين في الشتكل (وم - م) . 


- 


الشكل رو - ع ) 
الحفل الكبر باني كتابع لامكان في وقت لاحق ( باسمال النغير 1/5 ) 

ففي كل نقطة » يتعين الحقل بتسارع الشحنة في وقت سابق » وقممة هذا البق 
تساويالتأخر 6إ+ . وتتعين قيمةاطقل في نقاط أبعد فأبعد بالتسارع في أزمان 
أقدم فأقدم . وعلى هذا فإن المنحني في الشكل (و؟ - #) هو في الطقيقة » 
رمم و معكوس » للتسارع كتابيع للزمن ؛ وترتبط المسافة مع الزمن بعامل 
سلئمي ثابت ه » تأخذه غالبا مساوياأ الواحد . وثيرى هذا بسهولة بأن تأخذ يعين 
الاعتبار السلوك الرياضي ل (0/: - ) ه. ومن الواضح أنه إذا أضفنا زمناً 
صغيراً ال > فإننا تحصل على القيمة نفسها ل (ا: - ؛) ه التي نحصل عليبا 
فيا لو طر حنا مسافة صغيرة : )وه -- :4 . 

وبعبارة أخرى : إذا أضفنا زمنأ صغيراً 44 » يمكننا أن تعيد (نع-)) 8 
إلى قبمتها السايقة باضافة مسافة صغيرة )دع - عكى . أي أنه كلما مر الزمن » 
ششرك طقل قرحة مدعثة من المنبع . وهذا هو سبب قولنا أحانا أن الضرء 
يتقش بشكل أمواج . إن هذا كافىء قولنا أن الحقلمتأخر أو قولنا أن الحقل 
الكبر بائي يتحرك نحو الخارج برور الزمن . 


وهناك حالة خاصة هامة هي عندما تكون الشحنة بن متحركة إلى الأعلى 
وإلى الاسفل بشككل, اهتزاز . إن االة التي درسناها تحر بسأ في الفصل الأخير 
كانت حالةت » الانزياح ,عر فيبا » في أي زمن : » ساوي مقداراً ثابتا ,د » 
أي سعة الاهتزازة » مضروباً ب س ومن . فالتسارع بساوي إذن : 


(29-2) أن 208 مق جح أن وون ورهن سس عدج 


عحسثث 3 هو التسارع الأعظم الذي يساوي 3 #روسا.ء وبوضع هده الصغة 
في (29-1) نحد : 


(عزع -ا) س ومعوة 
تمع 4 


0 )29-3( 


والآن » بإه ال الزاوية و والعوامل الثابثة » ائر كيف ببدو ذلك كتابع 
لمان أو كتابع الزفان-؛ 


9 - 5 : طاف الرسماع 57 أ سس 


إن شْدة الحقل في أية لحظة معينة » أو في أي موضع معين » تتغير متناسبة 
عكساً مع المسافة م » كم ذ كرنا سايقاً . وينيغي أن نشير الآن الى أن حتوى 
طاقة مو'جة ما » أو آثر الطاقة التي يمتكن أن تكون قل كبر بائي » تتناسب 
مع مربع اقل » وذلك لأنه اذا كانت لدينا مثلا في الحقل الكبر باثي سْحنة ما 
أو هزازة » فإننا إذا أتحنا للحقل أن يؤثر على الحزارة فإنه معلبا تتحرك . وإذا 
كانت هذه الهزازة خطية » فإن التسارع والسرعة والانزياح » المتولدة من الحقل 
الكمربائي المؤثر على الشحنة » تكون كلبا متناسية مع الحقل . وعليه فإبنف 
الطاقة الر كبة » التي تتولد في الشحنة » تكون متناسبة مع مربع المقل . 


إذن سوف نكم بأن الطاقة التي يمكن طقل أن يعطيها إلى جلة ما تتناسب 
تقريباً مع مربع اقل : 

إن هذا يعني أن الطاقة التي يمكن للمنبع ان يعطيها تتناقص كما ايتعدنا 
عنه ؛ وهي © في المقيقة » تتغير متناسبة كسا مع مربع المسافة . ولكن 
لهذا الأمر تفسير سعط جداً : إذا أردنا أن نلتقط كل الطاقة التي يمكن التقاطها 
من الموحة في داخلمخروط معين على بعد ساوي بع > انظر الشكل (وى-4)» 


الكل (وع_- ؛) 
الطاقة المنتثرة داخل اتغخروط (04818):1 لاتتوقف 
على المسافة 8 التي يت عندها قياس الطاقة 


وأننفعل مثل ذلك على بعد آخر نساوي ,م » فإئنا نحد أن كمية الطاقة في وحدة 
استخلاصها من الموحة 01 في داخل زاوية عر وطبة معطاة 6 هى طاقة ذات قيمة 
واحدة مها كان بعدنا ! وبوحه خاص » فإن الطافة الكلية التي مكننا أرك 
ثأبتة معينة . وعليه فإن القول بأن سعة ‏ تتغير متناسبة مع </1 تكافىء قوا:_ا 
بأن هناك تدقق طاقة لا يضيع أبداً » أي طاقة” تستمر في تدفقها وتتد على 


مساحات فعلية متزايدة . وهكذا ترى أنه بعد أن تقوم حنة بالاهتزاز » تفقد 
بعضا من طاقتها لا يمكنها استرداده بعد ذلك أبداً ؛ وتواصل الطاقة اتعادها 
أكثر فأ كثر دون نقصان . وعلى هذا فإذا كنا على بعد كاف يحيث يكورك 
تقريبنا الأسامي على درجة كافية من الصحة © فإنه لا يمكن للشحنة أن تستره 
الطاقة التي سْْعمّت بعيداً » وبالطيع فإن الطاقة لا تزال موجودة في مكان ما » 
وصاطة لأن “تاتقط من قبل مل أخرى ٠‏ وسوف مذي في دراسة « ضياع » 
الطاقة هذا في الفصل الثاني الثلاثين . ْ 


لننظر الآن بعناية كبر كيف تتغير الموجة ( 3 -20 ) كتابع لازمن في 
مكان معطى » وكتابع لمان في زمان معطى » وذلك بإهمال التغير م1 
والثوابت ُ 


568؟: ابرموام الحبيد سس ألم حدمي 


لندأ تنبت الموضع »أي ول وندرس الحقل كتابيع للزمن. وهو حقل مباز 
بتواتر زاوي قدره .» . ويمكن تعريف التواتر الزاوي ن بأنه معدل تغير الطور 
مع الزمن ( ووحدته رادبان في الثانية) . وقد سبتى أن درسنا مثل هذا الأمر » 
لذلك ينغي أن يكون مألوفا لدينا الآن. أما الدور فهو الزمن اللازم لاهتزازة 
كامة واحدة » وقد تطرقنا الى هذا أيضاً» ووجدنا أنه ساوى ن/9» لأن جداء 
ك4 بالدور بساوي اهئزازة كام ميب الهَام . 


وندخل الآن مقداراً جديداً يستعمل في الفيزياء كثيراً . وهو ما يتعلق 
بالخالة المعاكسة التي نيت فيها الزمن ؛ » وننظر في الموجة كتابع للمسافة م . 
وبالطب ع » نلاحظ أن الموجة ( 29-3 ) » كتابع لامسافة م » هي أيذأ موجة 


- هلا 


مبتزة . أي أنه بغض النظر عن ,1 » الذي نهمل أمره » ترى أن 8 يهتز كلما 
تغير المكان . وعله فإنه يمكننا » على غرار ٠ه‏ » أن نعر”ف مقداراً.سمى 
العدد الموجي » ترمز اليه بالمرف ز . ودّعر“ف هذا العدد بأنه معدل تغسير 
الطور مع المسافة » ( ووحدته راديان في المثر ) . أي أف الطور يتغير كلما 
تمر كنا في المكان » والزمن” ثابت . 


وهناك مقدار آخر يقابل الدور» وهو ما يمكن أن نسمه الدور في المكان» 
وللكنه سمىعادة طول الموحة » وبرمز له بالحرف < . وهو المسافة التي تشغلبها 
اهتزازة كامة ٠.‏ ومن السبل أن نتبين بعد هذا أن طول الموجة يساوي 2/1 » 
ذلك لأن حداء ا بطول الموحة هو عدد الراديانات التي يتغير بها الطور » إذ أنه 
يساوي معدل تغير الراديانات بالمكر مخروياً بعدد الامثار »؛ و شغي أن نخصلعى 
تغير يساوي 2 ككل اهتزازة واحدة . إذن فالعلاقة 2 ح يزع سبيبة تقام 
الشه بالعلاقة 2 حدراه . 

والآن » لدينا في موحتنا الخاصة علاقة محدادة بين التواتر وطول الموحة » 
ولكن تعر نف 1 وتعر يف كف السابقين م ف الواقع تعر بفان عامان تام 5 
أي أنه مكن في ظروف فيزيائية أخرى ألا تكون العلاقة بين طول الموجة 
والتوائر على نفس الذندو . وعلى كل حال 0 فإن معدل تغير الطور مع المسافة 
سول تعمدئه في حالتنا » إد لو سينا الطور (عع-1) ه خ ده » وفاضلنا 


( جزئيا ) بالنسبة للمسافة م » لكان معدل التغير » 77 مساوبا : 
(29-4) اك دع - | 


وهناك عدة طرق لتمثيل الشيء نفسه » مثلا : 


--ن1 ١‏ ع 


(09-5) هأ 2-7 ِ (29-7) ع نز 
(29-6) عاء دانم 0 (29-8) ع رن 


وإذا “سئلنا لماذا كان طول الموجة مساوياً جداء ‏ بالدور 9 فالجواب على 
ذلك طبعاً سبل جداً » إذ أننا إذا التزمنا السكون وانتظرنا مرور دور وأحد » 
فإن الأمواجالمنتشرة بالسرعة ه » سوف تقطع مسافة يه » وتكون قد انتقلت 
طبعا بمقدار طول موحة واحدة 5 

وفي حالة فيزياة أخرى غير حالة الضوء » لا تكون ءا بالضرورة مرتبطة 
مع ن على هذا النحو البسيط. فإذا رمزنا المسافة على طول محور ما بالحرف » » 
فإن صغة موحة جمسة ( تتحر ك في منحى :0 وذات عدد موحي عا وتواتر 
زاوي 3 »تكتب بوحه عام بالشكل («ط -ام) ومن . 

والآن بعد أن أدخلنا فكرة طول الموجة » يمكننا أن نقول سْيئا إضافاً 
عن الظروف التي تكون فيٍا الصيغة ( 1 29 ) صيغة صحيحة . انتذكر أن 
الحقل مكون من بضعة أجزاء 2 أحدها يتغير متناسباً كسا مع + » وحزء 
آخر بتغير متناسياً عكساً مع 2 وأجزاء أخرئ تتغبر تغيراً أسرع من ذلك . 
وقد يكون من الجدير معرفة الظروف التي يتكون فيها الجزء /1 من اقل 
أكثرالأجزاء اعننة وتكعرن فبانناة الاعزاد مني كنا #واطزاب وو 
طبعأ » « أن تبتعد » بعدأ كاف » » إذ أن الحدود الي تتغير متناسبة عك_ 
ع مودعم المسافة تصبح فيالنباية مههلة إذا قورنت بالحد 1 8 ولكن مامقدار 
« البعد الكافي » ؟ والجواب غير الكمي هو : أن الحدود الأخرى هي أصغر 
من الحد المتتناسب مع 1 صغراً بتناسب مع ا * وعلى هذا » فإن الصغة 
(29-1 ) تؤلفتقريباً متازأ للحقل متى أصبحت ٠‏ أ كبر من طول الموجةببضع 
مرات . ويطلق أحياناً أسم د منطقة الموجة » على الماطقة الني تبعد أ كثر من 
بضعة أطوال موجية ٠.‏ 


تم و اش 


54 غ2 :الشعات وات القطمبى كاله أنمب عام نا 0 


لنناقش الآن الرياضيات المستع.ة في تر كيب آثر هزازتين لايحاد المقل 
الحاصل عند نقطة معطاة . وهذا امر سبل جداً في الخالات القليلة التي نظرنا 
فا في الفصل السابق. سندرس الآثار دراسة وصفية أولاً ثم يشكل كي أكثر. 
ولنأخذ الخالة البسبطة التي بقع فنا مر حكزا الهزازتين في المستوي الأفقي نفسه 
الذي يقع فه الكاشف » ويكون فيها خط الاهتزاز شاقولياً . 

إن الشكل [ 75 - ه (أ) ] » مثل منظر مثل هاتين اهز ازتين يا رى من 
الأعلى . وتبعد الواحدة منها عن الأخرى » في هذا المثالالخاص » بعداً بساوي 


مللعماة مبماي امن مولي بج الكل (و؟ - )٠‏ 
عسو لعلااعات جلم وال مين دي الشدات في مناح مختلفة من هزازتين » كل منها ذات قطبين » 
وتمعد إحداهما عن الاخرى بقدار نصف طول الموحة . 
على اليسار : اتفاق في الطور (0 - *») 
على اليمين . اختلاف في الطور يقابل نصف الدور (2-») 


نصف طول الموجة في منحى شعالى جنوبي » وتبتزان مع بطور واحد نسميه 
طور الصفر . ونود الآن معرفة سْدة الإمْعاع في مناح مختلفة . ونعني بالشدة 
كمة الطاقة التي ينقلا الحقل عبْرنا في ثانة واحدة © وهي لمة تتناسب مع 


مر بع القدمة الوسطة للحقل خلال الزمن . وعلى هذا » فإن ما ينبغي أن ننظر 
فه »عندما نود معرفة مدى سطوع الضوء » هو مربع الحقل الكبر باللي 
لا الحقل الكمربائي نفسه . ( إن الحقل الجحكرربائي يدل على سشْدة القوة التي 
تحس بها مُحنة ساكنة » أما كمة الطاقة العابرة » مقدرة بالواط مر 
مربع »© فتتناسب مع مربع الحقل الكبربائي . وسوف استخرج ثابثة 
التناسب في الفصل التالي ) . وإذا نظرنا إلى المزازتين من المبة الغربية نحد أن 
كلتيها سهان إسباماً واحداً وباتفاق في الطور» ويذلك يكون الحقل اكور باني 
كبر مر تين ما لو كانت تولده هزازة واحدة . لذلك تكو نالشدة أ كبر برقم 
مرات ما لو كانت هناك هزازة واحدة فقط . (إن الأعداد في الشتكل (:-ه) 
تقثل قممة الشدة في الخالة المعتيرة بالمقارنة مع ما يكن أن تكون عله الشدة 
فيا لو كانت هناك هزازة واحدة سُدتها وحدة الشدة ) . وفي أي من منحي' 
الشمال والحنوب » وققالخط الواصل بين الهزازتين » يكون بينها فرق بساوي 
نصف طول الموجة » لذلك يتكون أثر إحدى الهزازتين مختلفا في الطور عن أثر 
المزازة الأخرى بنصف اهتزازة بالضبط » فتنتج عن جمع القلين حينئذ شدة 
منعدمة ٠.‏ وتكون الشدة مساوية 8 من أجل زاوية متوسطة معبنة ( هي في 
الحقيقة 305) » وهي تتناقص من 4 إلى 2 إلى الصفر ٠‏ وعلينا أن نتعم كيف 
نحد هذه الأعداد من أجل زوايا أخرى . والمآلة مسألة جمع اهتزازتين عتلفتين 
في الطور . 

لنلق نظرة سريعة على حالات أخرى ذات شأن . لنفترض أن الهزازتين 
تفترقان مقدار نصف طول الموجة » ولكن الطور » لإحداهها جلعل متآخراً في 
اهتزازه بمقدار نصف الدور عن الهزازة الأخرى وهي اغالة الظاهرة في الشككل 
[م-هرب)].فالشدةتكون الآنمنعدمة فيالمنحى الغر لي » لأ نإحدى از ازتين 
دتدفع»»بينا الهزازة الأخرى «١‏ تغد, . أما في المنحىالثماليفإن الاشارةالواردة 


الحدة 


يه + .2 0 ءِ 
من الهرازة القرسة تأني في زمن معين » وتأثي الاسارة من الهزازة الأخرى 
بعد ذلك بنصف الدور . ولكن الاشارة الأخيرة كانت في الأصل متأخرة 
عن الأولى بنصف الدور لذلك فبي الآن متفقة تامأ معبا في الطور» وهكذا 


تبلغ القدة ل تعدا امش ارم وخدات + وظال الكده فق امسن عررية 
مساوية د م سنثيت ذلك فيا بعد . 

ونأتي الآن إلى حالة هامة “تبرز ظاهرة قد تكون مفيدة . لالاحظ أرنف 
أحد أسباب أهمة علاقات الطور بين الهزازات هو توجيه أجبزة إرسال 
الراديو . فئلا » إذا أنشأنا حلة هوائي وأردنا أرت نترسل إشارة راديوية إلى 
هاواي مثلا » فإننا نهيء الحوائيين ا هو مبين في الشكل [5؟ - ه (أ) ] » 
ونذيع و هوائانا متفقان في الطور » لأن هاواي تقع الى الغرب منا . ثم إذا 
عزمنا في الغد على أن نذيع في اتجاه ألبرتا في كندا » فنظراً كوا تقع في 
الثمال لا في الغرب »> فإن كل ماعلينا القيام به هو أن تكس طور احد 
الهوائئن » فنستطيع الإذاعة باتجماه الثمال . ويمكننا انشاء حمل هوائيات 
بترتسات مختافة. وحملتنا هي من أبسط امل الممكنة؛ ومقدورنا أن نجعل امل 
أسْد تعقيد] بكثير؛ وبتغبير الأطوار في الهوائنات الحتلفة مكننا ارسال المزم 
في اتحاهات مختلفة ويمكننا ان نرسل معظي الطاقة في الاتجاه الذي ترغب ارت 
بم الإرسال وفقه دوبما حاجة اتحريك الحوائي ابدأ ! ولكنا في كلما الخالتين 
السابقتين نضيع حزءاً من الطاقة في اتحاه جزيرة إستر * عندما نذيع في اتحاه 
ألبرتا » ومن المهم أن نسأل اذا كان يمكن ارسال الطاقة في اتحاه واحد فقط . 
وقد نظن لأول وهة أن اانتسجة تكون متناظرة داف ] باستعيال هوانسئن 


(*) تفع جزيرة 886675[ في أمحيط الحادي قرب شيلى في الجنوب الغرني من 
كاليفورئيا حيث ألقيت هذه الحاضرات . ( الترجون ) 


اوم - 


كالابقين . لننظر إذثك في حالة تبدو غير متناظرة وذلك لإظمار 
التتوع الممكن 


دس هر 2 


2 عه 
الشكل لحن -5) 
«هوائيات ثنائيا الأقطاب يُصدران 


طاقة عظمى في (تجاه واحد 


إذا كان الحوائْيان يفترقان بربع طول الموجة» وكان الهوافي الشمالي متأخراً 
في الزمن عن الهواني المنوبي بريع الدور » فما الذي يحدث حينئشذ في الشتكل 
(9؟-3 ) ؟ . إننا نحصل في الاتحاه الغربي على « كا سترى فيا بعد . أما في 
الاتحاه 0 فتكون الاثارة معدومة » لأرت الاسارة ال تدة من الحوائي 
النوبي 5 تصل في لمظة ما ؛ وتصل الإشارة من الهوائي الشمالي ا متأخرة 
في الطور بقدار 905 » ولكنها في الأصل متأخرة بقدار لك بنة طورها » 
لذلك فإنها تصل متأخرة عقدار 1809 إحمالاً » فلا يكون هناك أي أثر . ومن 
جبة أخرى » ففي الاتحاه الشمالي » تصل الإشارة من 20 قبل الإسارة الآ تية من 
5 متقدمة بقدار 905 » لأنها أقرب بقدار ربع طول الموجة . وللكن طورهاأعد 
بحسث يكون اهتزازها متأخراً بقدار 905 » وهذا مايكافىء تمامأمقدار تقدمبا» 
لذلك تظبر الإسّارتان متفقتين بن مع ذ في الطور » ما يزيد سُّدة الحقل إلى الضعف 

والطاقة إلى أربعة أضعاف . 

وهكذا » باستعمال شيء منالبراعة في تحديد أمكنة الهوائنات و أطوارها » 

يمكننا إرسال الطاقة كلبا 1 اتحاه واحد . ولكنها تظل موزعة على حال كبير 


-- إلى سم 


الفيزياء ج١‏ قء (5) 


من الزوايا . فبل باستطاعتنا أن نرتب الأمر يحسث تكون مر كتزة في اناه 
خاص بشكل أدق بكثير ا سبق ؟ لننظر مرة أخرى في حالة الإرسال 
إلى هاواي » حيث نرسل المزمة شرقأ وغرباً والكنها تتكون موزعة على زاوبة 
كبيرة » إذ أننا لا تحصل حتى من أجل الزاوية 305 إلا على نصف الشدة » أي 
أننا نضيع الطاقة . فبل باستطاعتنا أن نفعل أفضل منذلك 9لننظر فيحالة تكون 
فيها المسافة الفاصلة مساوية عشرة أطوال موجية» انظر الشكل ( وم 0 ) » 
وهي حالة أكثر سْبرأ بالمالة التى اختيرناها في الفصل السابق » وللكن بفواصل 
تبلغ بضعة أطوال موجية 17 من كسر صغير من طول الموجة . فتكون 
الصورة هنا مختلفة اختلافاً بينا . 


ه 


1 ع 


الشكل (؟ - ؛) 
نط الشدة من أجل زوجين كل زوج منها ذو قطبين » 


آمر 


واأسافة الفاصلة بينما تساوي .ز 10 
إذا كانت تفصل بين الهزازتين مسافة عشيرة أطوال موجية ( تأخذ حالة 
الاتفاق في الطور لتيسير الأمر ) » فإننا نرى أنها تكونان على وفاق في الاتجاه 
الثشرقي الغر بي » ونحصل على سُدة كبيرة » أي أربعة أضعاف ما نحصل عليه 
فها لو كانت إحدى الحرازتين تعمل و<دها فقط . ومن جبة أخرى »“فإنه من أجل 
اتجاه ميل بزاوية صغيرة جداً على الاتجاه السايق » يتكون زمنا ودول الاسارتين 


متلفين با يكافىء فرةأ في الطور قدره 1809 » فتكو نالشدة منعدمة . وبعارة 


- إلى 2 


أدق » إذأ رسمنا خطأ من كل من الهزازتين إلى نقطة بعبدة » وكان الفرق 4 
بين المسافتين مساوياً 2/2 » أي نصف اهتزازة » فإت الاشارتين تكونان 
متعا كستين في الطور . إذن فبذا الاتعدام الاول يتم عندما يحدث ذلك . 
( لم يرسم الشكل بقياسات نسببة مضبوطة بل على نحو تقربي ) ٠‏ إن هذا يعني 
أننا نتحصل بالفعل على حزمة ضيقة جداً في الاتحاه المطلوب » إذ لو اتزحنا عن هذا 
الاتجاه انزباحأ صغيراً لفقدنا كل سُدتنا ٠‏ ولكن لدوء حظ الاغراض العملة » 
إذا نحن فكرنا في إنشاء إذاعة راديوية » وضاعفنا المسافة السابقة ى » فإن فرق 
الطور يساوي حننئذ اهتزازة كاملة » وهذا عافىء تاماً العودة إلى الاتفاق 
في الطور ! وهكذا نحصل على عدة نهايات عظمى ونايات صغرى متعاقبة . 


8 شءن سد 
5 


لق 5 ا 


1-1 


الشكل (و؟-م) 
جملة مؤلفة من ستة «هوائيات ٠»‏ كل منبا ذو قطبين 
وإلى جانبها جزء من فط شدتها 
واللآن كيف يمكن ترتبب الامر للتخلص من كل هذه النهابات العظمى 
الزائدة » أو هذه « الفصوص »م تسمى ؟ إنه يمكتنا التخلص مما هو غير 
مرغوب فيه منها بطريقة حاذقة حقاً . لنفترض أننا وضعنا موعة أخرى من 
الهوائيات بين الحوائيين اللزين كنا لدينا . أي أن المسافة بين الهوائيين الطر فين 


تظل « 10 "أ كانت » ولكننا نضع بنها هوائيات تفصل بين كل ائنين 


متحاورين منها مسافة ( 2 مثلا ؛ ونجعل الهوائيات كابا تعمل متفقة في الطور , 
لدينا الآن ستة هوائيات » وإذا نظرنا إلى الشدة في المنحى الشرق الغربي » 
وجدنا أن هذه الشدة أكبر طبع بكثير منبا في حالة هوائي واحد . كن 
بلغ ستة أضعاف والشدة ستة وثلاثين ضعفاً » أي ربع الحقل . ونحصل في 
هذا المنحىعلىست وثلاثين وحدة من وحدات الشدة. وإذا نظرنا الآآن إلى النقاط 
امحاورة للشدة العظمى» وجدنا الشدة منعدمة ما سبق تقريباً » ولكن إذا ابتعدنا 
إلمحصث كنا تحد و نتوءاً » كبيراً » فإننا نحد الآن « نتوءاً »أصغر منه بكثير. 
دعنا ثرى كيف محدث ذلك . 

إن السب في أثنا لا نحد نتوءاً أ كبيراً حعث تتوقع أن نكون عندما تساوي 
المسافة د ط ينا تامأ هو ما بلي : صحيح أن ذا القطبين 1 وذا القطبين 6 
متفقان في الطور ويتعاونان في السعي لتولبد سُدة ما في ذلك المنحى » غير أن 
الهوائيين 3 و 4 متعا كسان تقريبأ في الطور مع الهوائيين 1 6 وبالرغم 
من أن 1 و ث6 بتعاونان» وأن 3 و4 يتعاونان أيضاً » فإنالأخيرن كاد 
الأو لبن في الطور تقرياً . لذلك كانت هناك سدة صغيرة جداً في ذلك المنحى 


فبناك إذن شيء من الشدة ' إذ لا يحدث تعا كس تام . ويستمر حدوث مثل 
هذا الأهر ؛ ونحصل على نتوءات صغيرة جداً . وتككون اطزمة الشديدة في 
الاتحاء الذي نرغب أن تكون فيه . ولكن شيئا آخر يحدث في هذا المثال 
الخاص : وهو أنه ما دامت المسافة بين كل ذي قطبين والذي يليه تساوي 21 » 
فإن من الممكن أن نحد زاوبة تكون من أجلبا المسافة دين دوي قطبين متجاورين 
مساوية طو لآ موجباً بالضبط ؛ بحيث تككون 1 ثار كل الهواثيات متفقة في الطور 
مرة أخرى . فكل هوائي يتأخر عن المجاور له ب 3600 » حيث تعود كل 
الهموانات متفقة في الطور » وتحصل على حزمة سُديدة ثانة في ذلك المنحى ! 
ومن السبل تحنب ذلك عملا بجعل المسافة الفاصلة بين هوائيين متحاوريئ أصغر 


منطول الموجة . فإذا وضعنا عدداً أكبر مزالهوائيات حيث ييكون البعد بين 
كل اثنين متجاورين أقل من طول الموحة » فإن ذلك الأمر لا يحدث حيتئذ . 
أما إمكان حدوث ذلك من أجل زوايا معمنة عندما تكون المسافة القاصة 


أكبر من طول الموجة © فبو ظاهرة على قدر صكبير من الأ*ه.ة والفائدة في 
تطبيقات أخرى »لا في حقل الاذاعة في الراديو بل في شبكات الانعراج 1 

5 هسم اليم أ 
ألا © 2 ناضءات الترامل لمانا عق تأمس لقا 


لقد أنهينا الآن تحليانا الوصفي لظواهر المشعات ذوات القطبين » وينبغي 
علينا أن نتعلم كيف نحللها كما . فلإيحاد أثر منبعين في منحى ما معين » 
في أعم الحالات » حين يكون بين الهزازتين نفسيها فرق في الطور بساوي » » 
وتكون سعتاهما ى و رى غير متساويتين » نرى أن علينا أن مجمع تابعين 
جمسيين لما التواتر نفسه ولكن طوريها مختلفان . ومن السبل إيحاد فرق الطور 
بين هذين التابعين ؛ فبو بتألف من تأخر سببه الفرق في المسافة » ومن تأخر 
خاص باهرازتين سببه بنية الطور فيها . ومن الوجهبة الرياضية »© علمنا 
إيحاد المجموع 1 لموجتين : زيط + )س) د رق + ل ل إن) ومن بق - ]1 
فكيف نقوم بذلك 9 

إن هذا أمر سبل حقا » ولام أثنا نعرف من قبل كدف نقرم به 
ومع ذلك فإننا نشرح الطريقة ببعض التفصيل . وإذا كنا ماهرين في الرياضيات 
ونعرف ما يكفي عن الميوب وجيوب الام » فإثنا دتطبع أن نقوم بالأمر 
بسر وأجير الحالات تلك التي تكون فبها السعتان ,4 و ره متساويتين » 
ولنقل بأن كلا منها تساوي 0" ففي ظل هذه الشروط يكون لدينا مايلى : 
( ويمكننا قسمة هذه الطر بقة بالطرريقة المثلثاقة ل المألة .) ١‏ 
 )29-9(‏ [(يطه + إس) ومن ل يه ل إه) وممع 4 11 


همك سد 


25 سلا 1 


ولا بد أننا تعدّمنا مرة في درس اللثلثات القاعدة التالية : 


جم 
تود تان 


)29-10( 


600 


الحذوى ودق وى بم وى 


فإذا كنا نعرف ذلك » أمكتنا أن نكتب مباشرة صغة 2 كا بلى : 


(29-11) )6 7 الل - + 4ه ) وموك (0و5- ر) - وى ذة 8- 5 


وعكذا نحد أن لدينا موحة اهتزازية ذات طور جديد وسعة جديدة . 
والنتبحة بوجه عام هي موحة اهتزازية ذات سعة جديدة ,ى »© بفرق طور 


هن يسمى الطور الحاصل 7 ف ضوء ذلك » تكون النتحة ف حالتنا الخاصة يا 
بلى 04 فالسعة الخاصلة تساوى 2 


(09-12) ذو حبة) ّ 8 م 2 عبرم 


أما الطور الماصل فساوي وسطي الطورين » وبذلك تكون قد حلائنا المسألة 
حلا كاملا . 

انفترض الآن أننا لانستطيع أننتذ كر انمو عجببي الام لزاويتين يساوي 
جداء حبيب الام لنصف جموعها يحسب الام لنصف الفرق دنها » فإنه بمحكننا 
حينئذ أن نستعمل طريقة أخرى في التحليل ذات حتوى هندسي أعمق . إن أي 
جيب بام قابع ل 6ن يكن اعتباره مقطأ أفقباأ لمتجبة دوارة . لنفترض أرك 
هناك متجبة ,ه طوها ,م تدور مع الزمن بحيث تصنع مع احور الأفقي زاوبة 
تساوي ,© + ؛ه. ( سوف نسقط المقدار 6ن بعد قلمل »> فترى عندئذ أن 
لاتأثير له ) . نفترض أننا نلتقط صورة خاطفة في اللحظة ه ح ؛ ععلى الرغم من 
أن الشتكل يدور فعلا بسرعةزاوية ه »انظر الشكل (؟-4) . إن مسقط إلى 


5-5 كم 5-5 


على احور الأفقي بساوي بالفيط يه + )ىه ) ومه رخ . وفي الاحظة 0- )» 


الشكعل (وع- و) 
طربقة هندسية لث ركيب موحتين حيبيتين . دنظر. إلى اغخطط على أنه كله شور 


يكس دوران عقارب الساعة بتوائر زاوي 0 
مكن تثيل الموجة الثانية بتجبة اخرى يه طوها ,4 وزاويتها مع المحور يه » 
تدور » كالمتحبة الأولى » بالسرعة الزاوية نفسها ., » لذلك فالوضعان النسبيان 
للمتجبتين ثابتان . واجملة تدور كأنها جسم واحد صلد . والمسقط الأفقي للمتحبة 
وه ساوي ( يه + 4ه ) ونون يخ . وللكننا نعرف من نظربة المتحبات أننا اذا 


حمعنا المتحبتين بالطريقة المألوفة » أي وفقف] لقاعدة متوازي الأضلاع » ورسمنا 
المتجبة الحاصلة بي » فإن المر كبة الأفقبة ؛« للحاصلة تساوي جموع المر كبتين 
الأفقيتين للمتحتين الأخريين . وبذلك تكون مسألتنا قد حندّت . ومن السبل 
التحقق أن ذلك بعطينا النتحة المضضوطة في الخالة الخاصة التى عاطناها فها سبق » 
حيث ى جيم ح ,رخ .ففي هذه اطالة» نرى من الشكل (4-55) أن ,3 تقع 
في الماتصف ما بن 4 و 4 وتصنع زاوبةمقدارها(,سرط) 5 مع كل منها 7 
وعلىهذا تدر ٠,‏ سيط ) - 00 24 ع برق كاذ كر نا منقيل. كذاك بتبين 
لنا من المثلث أن طور , » في دورانها » ساوي الوسط الحسابي ازاويتي 
المتحبتين ,4 و وى عندما تكون السعتان متساويتين . وواضح أنه يمكننا 


الام 


أيضأ بالسهولة نفسها أنتحل المسألة في اخالة الني تكو نفيها السعتانغير متساو يتين . 
ونسمي هذه الطر بقة الطريقة الهندسية لحل المسألة . 


وهناك أيضأ طريقة أخرى طل المسألة وهي الطريقة التحليلية . وهي طريقة 
نستعيض فيها عن أن نرمم فعلياً صورة كالتي يبينها الشكل (.؟ - ») » بان نكتب 
سا ينطق با تنبىء به الصورة : فعوضاً عن رمم الماجهات » نكتب عددأعقدياً 
يمثل كلا من المتجبات» والقيم القيقية الأعداد العقدية هي المقادير الفيزيائة 
الفعللة . وعلى هذا يمكننا في اليالة الخاصة التي نظرنا فيبا أن نعير عن الموحتين 
يا بلي : 10 ”أن ,ى [ الزء المقيقي في هذه العبارة هو ,9 + اد) دمن رى ] 
و تجاه او يم ٠‏ ويكننا الآن جمع الموجتين : 


بدو أكأو رعاويى + طاويح ) ج ااا يح لطعاماأويو عم 


05 


(29-14) الى يح ويم + "أأورم حر 


وهذا هو حل الألة التي ترغب في حلا » لأنه مثل النتبجة في كل عده 


عقدي مقداره 8 وطوره 22 5 


ولرؤية كيف دم العحل هذه الطر بقة » دعنا ند السعة ىم الى فى وطول» 
. وللحصول على « طول » آمية عقدية » نضرب دامًاً الكميةعر افقها العقدي» 
فهذا الجداء يعطي مر بع الطول ٠.‏ ولامرافق العقدي العبارة نفسها » اها تكون 
اثارة 1 فيه معاكسة . وعليه يكون لدينا : 


(29-15) (2أسو يم 3 لاسي بم ( ١‏ ايم 35 أورم ) ع 0 


مم - 


وبإجراء الفرب تحصل على :4 + 42 ( أما عبارات ٠»‏ ضفني بعضها بعضأً ) » 
ويكون لدينا من أجل الدود الهحنة : 


١‏ (رطسوط )لي . لوط رطام ) وخر 


ولكن © دلء 6-1 ووج + 0نوزهة زد ووو 3ق دقام 


أي أن : مومه د تأحم بقأن 


وتكون النتبحة النبائية ما بلى : 


(209-16) ( سيط ) وي يهرة ه + ين + بل - ينل 


وهذا » كا نرى » يتفق مع طول ,,ى في الشكل (وم - 4ه )»باستعمال 
قواعد المثلثات . 

يتبين لنا اذن أن لمجموع الأثرين سُدة تساوي الشدة ؟ى التي نحصل علا في 
حالة إحدى الموجتين وحدها مضافاً إلبا الشدة يم التى محصل عليها في حالة 
الموجة الأخرى وحدها مضافا إليها حد تصحبحي . و 5 هذا التصحييح باسم 
أثر التداخل . وفي المقبقة » ايس هذا التصحيم إلا الفرق بين ما نحصل عليه 
بجمع الشدتين فقط وبين ما تحدث فعلا . ونسمي ذلك تداخلا سواء أكان 
موحبا أم سالباً ٠‏ (إن التداخل في اللغة الدارجة يعنى عادةمعاكسة أو إعاقة» 


يي 


ولكننا في الغالب لانستعمل في الفيزياء اللغة بالشكل الذي تعنه في الأصل !). 

فإذا كان حد التداخل موجبآً » سمينا تلك الخالة تداخلا بشّاء » مع أن 
وصف التداخل بأنه باه قد يبدو نابا للناس عا إلا للفيزيائنين ! وتسمى اغالة 
المعا كسة تداخلا هدام . 


لثر الآن كف نطبق صغتنا العامة ( 29-16 ) المتعلقة بهزازتين على 


- .4م عب 


الحالات الخاصة التى ناقشناها مناقشة وصفية . إن تطسق هذه الصبغة العامة 
يستدعي فقط إيجاد فرق الطور يهب بين الإسارتين الواصلتين الى نقطة 
معطاة . ( إن الامر يتعلق طبعا بفرق الطور فقط لا بالطور نفسه ) وعلى هذا 
لننظر في الطالة التي تكون فبأ المزازتان المتساويتان سعة » مفصولتين مسافة 0 
وما طور نسي ذاتقي يساوي »ه » (أي عندما تكون طور إحداهما صفر أكون 
طور الأخرى مساوياً ه ) . وسؤالنا الآن هو ك تبلغ الشدة في منحى سعتي 
يصنع زاوية 8 مع خط الشرق والغرب . [ لاحظ أن هذه الزاوية ليست 
الزاوبة م نفسها الظاهرة فيالشكل ( ١_١‏ ) .ونحنفيحيرة من أمرنا بين استعمال 
رمز غير اصطلاحي مثل بد أو استعال الرمز المدطلح عليه و المستخدم في 
الشكل (وم ٠١‏ ) . ويتم إيحادعلاقة الطور بلاحظة أنالفرق في المسافة من 2 


هزازتان سمتاهما متساويتات » وفرق الطور بينها م 


إلى اهز ازتين يساوي م دزه لى > تحدث أن فرق الطور المقايللذلك يسا ويعدد 
الأطوال الموجمة الموجود في «ذه 01 مضروباً ب 2 ٠‏ ( ولرما يرغب من ثم 
أكثر متا أن ”يغرب بالمقدار © دنه 01 ء( العدد” الموجي ع1 وهو معدال تغ_ير 
الطور مع المسافة ؛ ولكن الأمر واحد على و<ه الضبط ) . وعلى هذا فإن فرق 
الطور العائد إلى الفرى في امسافة يساوي (/ 6مك ل ج ع » ولكن يسيب عدم 


لا ه# سدم 


تواقت الهزازتين » هناك فرق طور إضافي »ه . إذنففرق الطور بين الاهتزازتين 
لدى وصوفهما معأ يساوي : 


(29-10) 6/7 صلء 0 ع 2 ج يد ع بطر 


وهذه العلاقة تأخذ كل المالات بعين الاعتبار . وعلى هذا فإن كل ما علينا 
عمله هو وضع هذه العبارة في ( 29-16 ) من أجل حالة يى حرخ »© فنستطع 
حساب كل الاتائج الختلفة من أجل هوائيين ذوي شُدتين متساويتين . 

انر الآن ماذا يحدث في حالاتنا الحتلفة . إن سيب معرفتنا أن الشدة في 
المنحى 309 درحة في الشكل( وم ه )مثلاء» تساوى «هو كم بلى : إن المسافة 
الفاصة ببن الحزازتين تساوي 2/< » إذن ففي المنحى 300 يكون لدينا : 


شح ووز 0 © وعليه فإن : 3-5 سكس كارن 


فحد التداخل يساوي الصفر إذن . ( في هذه الخالة مجمع متحبئين متعامدتين ) . 
والسعة الناتحة هي الوتر في مثلث قاحم الزاوية متساوي الساقين » أي تساوي 2/ 
مرة وحدة السعة ؛ وبتربيعها تحصل على سُدة تساوي ضعف شدة إحدى 
المزازتين . ويمكن الحصول على نتائج كل الحالات الأخرى باتباع هذه الطريقة 
تقشنا : 


١-9 


0-0 


مسائل و كاري 


: لدينا هوائيان » موصولان م هو مبين في الشكل [ .اه ( أ)]» 


ومتفقان في الطور . ار الهوائان يحرث لشع أحدهها » إذا كان 
لوحده » سّدة معينة ,1 في كل الاتجاهات الأفقبة » وبشع الآخر » 
سْدة ,21 . ماذا ينبغي أن تتكون الشدات اللملاحظة في الاتحامات 
الختلفة المينة في الشكل 9 


: لدينا أربع وحدات متائة من المشعّات ذوات القطبين » 'تصفة 


على خط واحد» يحيث توازي كل واحدة منها الاخرى» وتبعد عنبا 
مسافة تبلغ دن 2.530 ٠‏ تسر المشعات كلبا بتواتر واحد قدره 
سوه 109 3.00 » ويجمعل طورها حدث أننا إذا بدأنا من أحد 
الطرفين فكل ذي قطبين لاحق يتأخر عن ذي القطبين السا 
عقدار 909 . أوجد سّدة قط الاسشعاع عند مسافة بعيدة جد 
المستوي الاستوائي ( أي العمودي على بحاور ذوات القطبين ) 
وارسم هذا التابع في الاحداثيات القطبية . يدعى مثل هذا الخطط 
مط الاسشعاع م الهوائي . 


5 
في 
2 


: تتألف النظارة الفلكية الراديوية لمعبد ( كالتك ) من صحنين » شكل 


كل منها| كسم قطع مكافىء . ويقع هذا نالصحنان في وادي (اونز) 
وسعد أورفىا عن الآخر 1600 قدماً 5 وجمع كل صحن الاسعاع 
الوارد على مستقبل صغير واقع في حرق كسم القطع المكافىء ٠.‏ 


ثم تغذي الاشارتان و مازحاً » وحيداً بقع في منتصف المسافة بين 


1 


984-ه: 


الصحنين . تجلمع امارج الاشارتين معأ ويستخرج وسطي مربغ 
قمة المحصة . بأية دقة ينبغي أن يكون الموضع الزاوي » لمنبع 
نقطي بعد قابلا للتعين بواسطة هذهالخة » إذا افترضنا أن ترححاً» 
مقداره عشرة بالماثة في إإثارة احرج » هو ترجح ذو سأن . افرض 
طولآ موجماً يساوي مك ٠.50‏ 


: تنتقل سعدئة 0 على مسار دائزي صف قطره 5 بسرعة زاوية 6 ء. 


استخر ج الحقل الكبربائي » عند مسافة 18 تبعد عن الشحنة بعداً 
كبيراً » وتصنع زاوية 0 مع حور المسار الدائزي . أوجد شدة 
الاسعاع في مسدو يي الدائرة 4 وعند نقطة واقعة على خور الدائرة 
ولعيدة عنها بعداً كبيراً 089 .2 


000 


0 3 2 


الشككل (وع- اد) 


لدينا خط «زدوج مؤاف من عدد [( من ذوات قطبين مبئزة ومتساوية 
البعد فيا بينها » وتقع ا هو مبين في الشكل (وم - )١١‏ . 
"تسر كل ذوات القطبين الموجودة في السطر ه بطور واحد» 
يا تسر كل التي في السطر 8 بطور يتأخر *90 عن تلك التي في 
السطر 4 . ارسم غط الاشعاع في المستوي الاستواني » كا في 
التمرين ( وم م) »2 وذلك عند مسافة بعدة جتدد | عن 


جموعة المشعات . 


5 نبال الالكير ونا ىالكانة ف سلك رفع مسقم طويل 4 طوله 1 4 


اهتزازاً واقعاً في اتحاه السلك4وذا تواتر زاوي » »وسعة صغيرة ه » 


وطور واحد 5 رحد الحقل الكبر بأنى عند مسافة بعندة جد 
ياحلث (1< 8) » وفي منحى يمل بزاوبة © على تحور السلك . 


: تتناسب الاستطاعة » فيوحدةالمساحة » التيتقدمها موجة كبر طبسة 


مع وسطي مر بع سْدة القلالتكبرنائي ٠.‏ أوجد حزء الطاقة الكلبة» 
الذي تشعه سُحنة مبتزة » والذي يسقط على وحدة مساحة » إذا 
كانت وحدةااساحة هذه جمودية على سّعاع نصف القطر 12 » وكانت 
تصنع زاوبة م مع حور الاهتزاز . استخرج هذه الاستطاعة » 
مقدرة ب 2 مد » من أجل ذي قطبين موجه شاقولاً » وَمَعلق 
من منطاد صغير حامل لأجبزة بث » ومستخدم في نتخارب الأسعة 
الكونية » بفرض أن ذا القطبين موجود علىارتفاع دمءا 25 » وعلى 
بعد أفقي قدره دما 25 من حماز الاستقبال » وان المرسل يبشع 
طاقة كامة تساوي 0.5 واط » انظر الى الشتكل روم ؟١١).‏ 


1 
0 


68 


(0 


8 م25 


عوبنهع66 0 م25 0 


الشكل (.؟- ؟١)‏ 


2 4ه - 


4 4و ك لثا .2 
بعصي[ ا لرلالون 
م عمسلا 1 


الانعراج 


٠‏ ! : السع الخاصر الماكرمٌ الى 2 رارم معمامن 


وج للا نءكه السرم مد مأتسا عطسأناجسه المسط لب ا 


إن هذا الفصل استمرار مباشر للفصل السابق بالرغم من تغبير الاسم من 
التداخل إلى الانعراج . ولم ستطع أحد أبدأ أن يبين الفرق بين التداخل 
والانعراح على نحو مرض . والمألة برد 'عرف » فليس هناك بينها أي اختلاف 
فيزيائي حدد وهام . وخير ما نستطبع سمل » إذا صم القول “هو أن ثقول انه 
عندما تكون هناك بضعة منايع متداخل » اثنان مثلا » فالنشحة حمنئذ تسمى 
عادة تداخلا » أما إذا كان هناك عدد كبير من المنابع » فإنه يبدو ان كلمة 
الانعر اج هي الأكثر استعالاً في الغالب . وهكذا » أن نهم بعد الآن فيا اذا 
كان الامر تداخلا أو انعراحاً » بل غضي مباشرة من حيث توقفنا في منتصف 
الموضوع في الفصل الأخير . 

لنناقش إذن الخالة التي تكون فببا م هزازة على أبعاد متساوية من يعض-ا 
البعض ©» وكلبا ذوات سعة واحدة ولكن يفترق بعضها عن بعض بالطور » إما 
يسبب أنها “تشغل بأطوار مختلفة أو يسبب أننا ننظر إليها من زاوية يحيث 
يكون هناك فرق في التأخر الزمني . وهذا السبب أو ذاك » علينا ان نجمع 
سئا كالتالي : 


دهه- 


(30-1) لد زو جا ) عم + ( 5 جام) ممه ان ومن] همع 1] 
[(1(2حم ) جام) وون + 


حيث هو فرق الطور بين هزازتين متجاورتين » عندما نظر إلمها في منحى 
معين» وهو على وجه الضبط 0/4 «زه ل > 2 + » - © . وعلينا الآن أن مجمع 
كل هذه المدود معاً » وسنقوم بذلك بطريقة هندسية . أما الحد الأول فطوله 
ى وطوره صفر » وأما الحد التالى فطوله ه أيضأ وطوره © . والحد الذي يليه 
ذو طول 4 أيضأ وطوزه يساوي 22 » وهكذا دواليك. وعلى هذا فإنناوضوحاً 
نري وفق مضلع متساوي الزوانا ذي ن ضلعا كالمبين في الشكل ( )١«.‏ . 
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7 
م2 
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1 
3 
3 
3 
4 


التكل (. +-1) 


السعة الحاصلة لست منايع ( 0226 ) تفصل بين كل منبعين 
متجاورين مسافة واحدة وفرق طور واحد 2 
وتقع رؤوس الضلع كابا طبعاً على دائرة . ويمكننا إيحاد السعة الخحاصلة 
بسبولة فائقة بأن نحد نصف قطر تلك الدارة . نفترض أن (() هو مر حكر 
الدائرة . نعرف حمنئذ أن الزاوبة 005 تساوي تاماً زاوية الطور © ٠‏ وذلك 
لأث العلاقة الهندسية بين نصف القطر 085 والمتحبة يه كالعلاقة بين نصف 
القطر 00 والمتحبة ,لح ©» لذلك فه] يصنعان فها بينها زاوية تساوي © ) . 


-5ه- 


وعليه فإن نصف القطر ج ينبغي أن يكون بحيث أن لك «زه 2خ » وهذا 
ما محدد قيمة م . ولكن الزاوية الكبيرة 001 تساوي مم » إذن نحد أن 


يه دنه ع 2 درق . فإذا دنا هاتين النتحدين للتخلص من + » صل على 
ما بلى : 

2 طاو 
(30-2) 2 لله 4 تيم 


وبذلك تكون الشدة الخاصل : 


)380-3( 


لنحلل الآن هذهالعبارة ولندرس بعض نتاتحها . ففي المقام الأول » يمكننا 
اختيارها فيحالة 1 - م . إنها تعطي حيئذ ,1 - 1 . ثم نختبرها فيحالة 2 - م : 
فإذا كتبنا ص ومه كي مزه 2 - 2 وله » وحدنا أن لح وم 94 ديه 
وهذه العلاقة تتفق مع المعادلة (99-12) ٠‏ 

إن ما دعانا إلى التفكير في استعال عده من المتابسع هو أننا قد نحصل على 
سْدة في اتحاه ما أكبر بكثير منها في اتجاه آخر ؛ أي أن تنخفض كثيراً شدة 
النهاية العظمى الجاورة التي يتكون لها وجود فيا لو كان هناك متبعان فقط . 
ولي نرى هذا الأثر » نرسم المنحني العائد للعلاقة  3(‏ 30 ) » بأخذ بم عدداً 
كبيراً جداً وبرمم اطزء القريب من 0م . فأو لآ 6 إذا كان 2 يساوي 
الصفر مامأ » كان لدينا بك » ولكن إذا كان م صغيراً صغراً غير متناه » 
فإن النسبة بين مر بعي' البين تساوي :م لأن الزاوية وجيبها يكونان حمنئذ 


متساويين تقرداً . فشدة النهاية العظمى لامنحني تساوي إذن 2م مرة سُدة هزازة 


الفيزياء ج ١‏ ف ؟ (0) 


واحدة . ومن السبل إدراك ذلك » لأنه إذا كانت كل الأمواج متفقة في 
الطور » فإنه لا يكون بين المتحهات الصغيرة أي زاوية نسببة » وكل المتحبات 
د يضاف بعضها إلى بعض بحيث تكون السعة الحاصلة م مرة أكبر وتكونف 
الشدة :م مرة أ كير : 

وكا ازداد فرق الطور 2 » بدأت النسبة بين المبين بالنقصان » وتنعدم 
أول مرة عندما ج - ك م » لأن 0 - + دنه . وبعبارة أخرى » إن النهاية 


الصغرى الأولىفي المنحني الظاهر فيالشكل (._م) تقابل كك - نت . وبدلالة 


كودي ةيةه 


جرهم 4 


سيد يذ 
الشككل (.م-م) 
الشدة كتابع تراوية الطور من أجل عدد كيير 
من الهزازات ذوات الشدة الواحدة 

ما حصل للأسبم في الشتكل( .»م )١‏ » تحدث النهابة الصغرى الأولى عندما 
تعود الأسبمجمعاً الممنقطة البداية ؛ وهذا يعني أن الزاوبة الكلية لكل الأسيم » 
أي فرق الطور الكلي بين الهزازة الأولى والهزازة الأخيرة ينبغي أن يساوي 
>2 لكل الدازة . 


وغضي الآن إلى النهابة العظمى التالية » ونود أن نرى أنا فعلا أصغر بكثير 


5 48ه8- 


من الأولى » مثاما كنا تأمل ٠‏ ولن مضي إلى الموضع الدقيق للنبابة العظمى لأن 
الصورةو احرج في المعادلة(3 - 30)كلتيه|متغيران»ولكن 5 ونه بتغير تغيراً 
بطيئا جد إذا ما قورن بتغير حي مزه عندما يتكون م كبيراً » لذلك عندما 
يكون 1 - كي وزو » نكون على قر ب سْد بد منالنهابةالعظمى .فالنهايةالعظمى 
التاليةللمقدار 2" تمزه تحصل عندما 5ة ‏ ك8 , أو تك سه . وهذايقابل 
دوران الأسهمدورة ونصفدورة. وبوضع طُ د م في الصغة (30-3) لايحاد 
مقدار النهاية العظمى » نجد أن 1 ح تيد #دزه في الصورة (وهذا السبب اخترنا 
هذه الزاوية ) » ونحد أن لدينا في احرج مزه . فإذا كان م عدداً كبيراً 
كبراً كافياً » فإن هذه الزاوية تكون صغيرة جداً » ويكون جبيها مساوياً 
الزاوية نفسها مقدرة بالراديان ؛ لذلك فن أجل كل الأغراض العملة » مكننا 
أن نضع ل . وعلى هذا نحد أن الشدة عند هذه النبابة العظمى 
هي : ,ا - 1 . ولككن ,1ه كانت الشدة العظمى » وهكذا لنمحصل 
على 4/972 من سْدة النهاية العظمى » أي نحو 0.047 أو أفل قللًا من خمسة 
في المائة من سدة النهاية العظمى ! ولا ريب أن هناك سُدات متناقصة فيا بعد 
جانبها تهايات عظمى ثانوية ضعيفة جداً . 

ويمكن البرهان على أن مساحةالمنحني كله بما في ذلك كل النتوءات الصغيرة » 
تساوي ,201 »> أي ضعف مساحة المستطيل المنقط في الشكل (.+ - 0) . 

لننظر الآن علاوة على ذلك كيف يمكتنا تطبيق المعادلة ( 30-3 ) في 
ظروف مختافة ولنحاول أن تفبم ما هو جار . لنفترض أن كل المنابع واقعة 


في خط واحد ي| هو مرسوم في الشككل ( .م - .م ) . هناك م منبعأ تفصل 
بين كل اثنين متجاورين مسافة 4 » ونفترض أن فرق الطور الخاص بكل انين 
متحاورين يساوي ه . وعلمه فإئنا إذا حكنا ننظر في منحى معطى يصنع مع 
الناظم على خط المنابع زاوبة م» فإنه يكون هناك فرق طور إضافي يساوي 
7 هنة 24 سبب التآخر الزمى الذى تحدثنا عنه من قبل بن كل موحتين 
متعاقتين » وعليه قإن :00000 
4 هزه 20 دم دان 
(30-4) 6دنةه لآ ل ٠.‏ عدن 
لننظر أولاً في الغالة 0 - » . أي عندما تكون كل الهرازات متفقة في 
الطور » ونود أن نعرف ما تكون علبه الشدة كتابع لازاوية 6. ولإيحاد 


الشككل (.م - م) 
صف من الهزازات التساوية الشدة عددها م تقع على خط واحد 
وتعمل بطور متبع العلاقة : جو د ين 


ذلك » لس علينا إلا أن نضع © مزه 4ع - © في الصيغة (3- 30) ونرى 
ماذا يحري . هناك أولاً نهاية عظمى عندما 0- ه . وهذا يعنى أنه عندما 
تكون كل الهزازات متفقة في الطور » فإن هناك سدة كبيرة في المنجى 0-0 
ومن جبة أخرى » هناك سؤال هام هو : أبن تحدث النهابة الصغرى الأولى 9 
إنها تحدث عندما تك - 2 ٠‏ وبعبارة أخرى » نحصل على النباية الصغرى 


.+138 رمد 


الأولى للمنحني عندما ددرو هزه 24 ٠‏ وإذا تخلصنا من 2 في الطرفين» 
مكنا أن نرى العلاقة بشكل أفضل » إذ تصبح كأ بلي : 

(30-5) 2م ع- 6 دزو 20 

لنتفهم الآرت فيزباناً اذا نحصل على مابة صغرى في ذلك الوضع . إن قم 
بساويالطولالكلي .] لصفالهزازات . ونحد بالاستناد على الشككل (.مم) » 
أن و كوه ٠‏ إن ما تنىء به العلاقة(5 -30) هو أنه عندما 
يصبح 4 مساوياً طول موجة واحدة » تحصل على نهابة صغرى ٠‏ والآن لماذا 
نحصل على نهابة 'صغرى عندما 1 - 4 9 ذلك لأن إسبامات المزازات الختلفة 
في الطور تتكون حينئذ موزعة توزيعاً منتظه) من 05 إلى 3609 . فالأسم. ذ 
الشكل (.” - )١‏ تدور دورة كامة » أي أننا نقوم بجمع متجبات متساو, 
ها كل المناحي » ومثل هذا امجموع يساوي الصفر ٠‏ وعلى هذا عندما تكون 
لدينا زاوية يحيث أن + - د » نحصل على نجاية صغرى © وهذه هي النباية 
الصغرى الأولى . 


وهناك ميزة أخرى هامة للصيغة ( 30-3 ) » وهي أنه اذا ازدادت الزاوية 
© مضاعفات + 9 2 فإن هذا لا بغير سيا من الصغة . وعلى هذا نحصل على 
نهانات عظمى شديدة أخرى عندما تكون م مساوية +2 > +4 » +6 وهكذا 
دواليك. وفي جوار كل منهذه النبايات العظمى يتتكرر النمط المبين في الشتكل 
-+٠(‏ ؟).ويمكن أن نسأل أنفسنا » ماهو الشرط الهادسي الذي يؤدي الىهذه 
النبابات العظمى الشديدة الأخرى ؟ إن الشرط هو ان يكون م2 - م » 
حيث ب أي عدد صحيح »2 أي : صر 2 - 26و هزه 0 2 . وبالتقسم 
على 2 نحد أن : 


ات 


ب الأ 


(30-6) لم ع 6 مزه 0 


وتبدو هذه الصغة مشام-ة للصغة الأخرى (30-5 ). ولكن لس 
هذا صحبحاً » فتلك الصغة كانت < - ث هزه 4 م > 0 
أنننظر في المنابع كلا على حدة » وعندما ثقول ( سد مزه 0 2 فبذا يعني 
أذ للها زايد 6 مضل ١‏ ورك . وبعبارة أخرى » فحكل منبع يسهم 
الآن عقدار معين» وتككون فروق الطور بين المنابع المتعاقبة مساوية مضاعفات 
5 » فبي إذن تسهم وهي متفقة في الطور » لان الاختلاف في الطور بقدار 
5 كالاتفاق في الطور قاماً . وهكذا فإن المنابع كلها”تسهم متفقة في الطور 
وتولد نابة عظمى ائلة في جودتها تامأ للنهابة العظمى عندما ٠‏ - دم » وهي 
الني ناقشناها من قبل . فالنتوءات الثانوية والشكل الكلي لنمط توزع الشدة 
يمائل اما الشكر ل في جوار 0 - م » مع النبايات الصغرى نفسها تامأ على كل 
من اللانيين » الخ . وهكذا فإن مثل هذا الترتب يصدر حزما في اتجحاهات 
مختلفة » وللكل منها نهابة عظمى سُديدة مر حكزية وعدد معين من « الفصوص 
الجانبية » الضعيفة ٠‏ ويشار إلى المزم الشديدة الحتلفة بأنها المزمة ذات الرتبة 
صفر والمزمة ذات الرتبة الاولى » الخ » وذلك وفقاً لقيمة م . ويطلق على م 
اسم رتبة الازمة . 

ونلفت النظر إلى أنه إذا كانت المسافة 1 أقل من «( »© فإنه يمككن ألا 
يكون للمعادلة ( 6 30 ) أي حل باستثناء 0 + جم > يحسث إذا كانت المسافة 
الفاصلة صغيرة صغراً مفر طأ »كانت هناك حزمة واحدة مكنة » وهي المزرمة 
ذات الرتبة صفر التي بقع هر كزها حيث 0- 6 . ( وهناك أيضأ بالطبعحزمة 
في الاتحاه المعا كس ) ) . إذن لكي تحصل على نهايات ت عظمى سّديدة ثانوية ؛ يخي 
أن نجعل المسافة الفاصة 34 في الترتيب أ كبر من طول موجي واحد . 


دالاهوت 


ول ا أ ابو أمر اج يكوه ممل ملا ا 


من الممكن في الأعمال التقنية الخاصة بالحوائيات والأسلاك أن نرتب الأمر 
حبث تكون كل أطوار الهزازات الصغيرة أو الهوائيات متساوية . والمسألة هي 
إذا كان بإمكاننا ان نفعلمثل ذلك في الضوء وكليف يمكن ذلك . إننا لا 
نستطيع في الوقت الحاضر أك ننشىء حطات راديو صغيرة ذات نواتر ضوفي 
وأن نربطها معأ بأسلاك غير متناهية في الصغر وأن نشغلها كلها بطور واحد 
معطى . ولكن هناك طريقة سبلة جداً للقبام بها بكافىء ذلك . 

لنفترض أن لدينا عدداً من الأسلاك المتوازية»تفصل بين كل اثنين متجاورين 
منها مسافة 8 » وأن لدينا منيعاً لتواترات راديوية يقع على بعد كبير جداً » في 
اللانهابة ممليا » وأن هذا المنبع يولد حقلا كبر بائيا يصل إلى كل سلك من الأسلاك 
بالطور نفسه ( إذ أن المنبع على بعد كبير يحيث ان التآخر الزمني واحد بالنسبة 
إلى كل الأسلاك ).( ويمكننا أن ندرس حالات تكون فيها صفوف الهزإزات 
منحنسة »ولكندعنا تأخذ صف مستوياً). وعندما يصل اقل اللكبر باني الخارجي 
الصادر عن المنبع الأصلي الى الأسلاك » فإنه يجمل الالكترونات تهتز في كل 
سلك منها » وممثل هذه الالكثرونات في حر حكتبها مولدات جديدة . وتسمى 
هذه الظاهرة بالتبعثر . ويمكن لموجة ضوئية صادرة من منبع ما أن تثير حركة 
الالكترونات في جزء من مادة ما » فتولد هذه المركات أمواحها الخاصة . إذن 
فكل ما يازم ءو إقامة عدد من الاسلاك المتساوية الابعاد عن بعضها البعض 
وتشغيلها بواسطة منبع ذي تواتر راديوي واقع على بعد كبير » ونحصل بذلك 
على الخالة التي نبغيها » دون الحاجة الى عدد كبير من الاسلاك المرتبة ترتباً 
خاصاً . وعندما يكون الورود ناظمياً » تكون الاطوار كلها متساوية » ونحصل 
على الشرط الذي كنا نناقشه بالضبط . وعليه » فإنه إذا كانت المسافة القاصلة ببن 
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الأسلاك أكبر منالطول الموجي » فاننا نحصل على دة كبيرة للتبعثر في الاتحاه 
الناظمي » و كذلك في اتحاهات آخر ى معمنة تعطببها العلاقة (80-6) . 

إن هذا الأمر يكن فعله أيضاً باستعمال الضوء ! فعوضاً عن الأسلاك »> 
استعمل قطعة مستوية من الزجاج وأنحدث فمها <زوزاً نحيث أن كلا من هذه 
المزوز ببعثر الضوء بعثرة مختلفة بعض الشيء عن بعثرة بافي الزجاج له . 
فإذا أضأنا قطعة الزجاجالحروزة فإن كل حز فنما مثلمنيعاً » وإذا رتبنا الحزوز 
ترتبأ دققاً » ولكن دون أن تقل المسافة الفاصلة بينب ا عن طول مرجي 
(وعلىكل فإنه يكاد يكون منالمستحيل تقنياً جعل المسافة أقل من طول موجي)» 
فإِذا نتوقع حدوث ظاهرة تشبه المعحزة : فااضوء أن يمر من خلال الزجاج في 
استقامة وروده فحسب » بل تكون هناك أيضأ حزمة سُديدة في منحى يصنع 
زاوية معينة تتوقف قيمتها على المسافة الفاصة بين الازوز ! وقد صنعت مثل 
هذه الأشاء فعلا وانتشر. استعالها » وهي تسمى شبكات الانعراج . 
الحزوز فيالمليمتر الواحد » رتبت بعناية فائقة تى تكون متساوية الأبعاد 


عن بعضها البعض ٠‏ ويمككن إدراك أثر مثل هذه الشبكة بتهيئة منبسع ضوفي 
ديد بحيث يتكون على حاجز, ما خط ضوفي شاقولي ضيق ( هو خبال سق 
ضبق ) . فعندما نضع الشبكة في طريق المزمة وتجعل حزوزها رأسبة » فإننا 
نرى أن الخط الضوئي بظل في موضعه ولكن ثترى بالإضافه إإيه وعلى كل من 
جانبيه بقعة أخرى من الضوء الشديد الذي يتكون ملوناً ٠‏ وهذه بالطبع هي 
خبال الثتى ممتداً على بحال زاوي عريض لأن الزاوية م فيالمعادة ( 30-6 ) 
تتوقف على «(»ولأات الأضواء الحتلفة الألوان تقابل » ما نعلم » تواترات 
منتلفة وبالتالي |طوالاً موجبة مختلفة . وأكير الأطوال الموجية في الضوء اار في » 


دوو سد 


يوافق الأحمر » ولما كان «عدع هزه 4 »> فالضوء الأحمر بتطلب زاوية و 
أكبر . وإننا ند بالفعل أن الأحمر يقع على اكبر بعد زاوي عن الخبال 
المر كزي ! ويشغي أن تكون هناك <زمة في المانب الآلخر » وهي حزمة 
زاها فعلا عن اطاتمر + وى تكد لك أن رعكون ماله سل آخر ابعاداة 
(30-6) عندما 9 - م . ونحن نرى بالفعل أن هناك شْيثاً غير واضح وضعبفاً 
حداً » بل إن هناك حزماً أخرى فيا وراء ذلك 5 

أقد تبين لنا منذ قليل أنه ينبغي أن تكون لكل هذه اطزم سدة واحدة» 
ولككننا نرى الآن أنها لست كذلك بالفعل » حتى ان المزم الاولى على السمين 
وعلى البسار لا تكون متساوية حقاً ! والسبب هو أن الشبكة صنعت يعثاية 
لكي “تحدث ذلك قاماً. فكيف بم الأمر ؟ إذا كانت الشبكة تتألف من حزوز 
دققة جداً » عرضبا غير متناه في الصغر والمسافات بينها متساوية » فإبن كل 
الشدات تتكون متساوية فعلا .ولككن » بالرغم منأننا نظرنا في أرسط المالات» 
فإنه يمكننا في الواقع ان ننظر ايضاً في ترتيب لأزواج من الهوائيات » تكون 
فيه لكل فرد من الزودين سّدة معينة وطور تسبي ما . ففي هذه اطالة » يكن 
الحصول على سّدات متفاوتة في الرتب الختلفة . وفي الغالب » تصنع الشبكة 
يحيث تكون الطزوز فيها م« كأستان المنشار » بدلاً من أن تكون حزوزاً 
متناظرة . واذا رتبت « أسنان المنشار » بعناية » فإنه يمكن تجميع الضرء في 


رتة خاصة من الطرف أكثر من تجميعه في الرتب الاخرى . ان ما نرغب في 
الحصول عليه منشيكة عملةهو تجمبع اكبر كآمية مكنة من الضوء فياحدىرتب 
الطنف . وقد يبدو هذا امراً معقداً لاخير نه » ولكن في صنعه براعة فائقة 
حت » لأنه يجعل الشركة أكثر فائدة . 

لقد نظرنا حتى الآن في الخالة التي تكون فيها كل أطوار المنايع متساوية ٠‏ 
ولكننا حصلنا انضأ على صرغة لفرق الطور © عندما ختلف الطور منمنبع الى 


-١هه-‎ 


الذي يليه بزاوية ه . وهذا يستدعي وصل هوائياتنا بأسلاك يحبث يكون هناك 
اتزياح طفيف في الطور من واحد لآخر ٠‏ فبل نستطيع ان نقوم بذلكفيحالة 
الفوء ؟ نعم » نستطيسع أن نقوم بذلك سهولة فائقة » إذا افترض أن هناك 
منبعاً ضوئ] في اللانهاية » برل الضوء في زاوية حيث أنه سقط على 
الشسكةرزاوية ورود ,8 » ولتقل إننا نود دراسة المزمة المتبعثرةالني تبرز بزاوية 
الانمراج .هج . إن هذه الزاوية ,م هي الزاوية 8 نفسها لني كانت لدينا من 
قبل »© أما الزاوية ,6 فبي حرد وسة طعل الطور يختلفاً من منسع لآخر : 
فالضوءالوارد من المنبع الأصلي البعيد الأول يصدم أحد الحزوز ثم يصدم التالي 
فالذي يليه وهامجرا » مع انزباح في الطور من حز لآخر يساوي »م ترى : 
ذل ودزه ك - - 4» . ويذلك نحصل على صغة للشكة عندما برد عليها الضوء 
بزاوية ما وبرتد عنها بزاوية أخرى وهذه الديغة هي : 

(80-7) - <ليومة 2*0 - <إيومزنة 20 - م 

لنسع الى إيحاد المواضع التي نحصل فيها على شدة كييرة في ظل هذه 
الظروف . إن شر ط الشدات الككبيرة هو بالطبع أنه ينبغي أن تتكون الزاوية 
م أحد مضاعفات :2 . وهناك عدة نقاط هامة تنبغي الإشارة اليها ٠‏ 


عه 518 04 


الشكل (. + 4 


فرق امسر 1 في حالة شماعين م مكرين عند حزين متحاورين 
في شمكة ساوي ,6 زه 0 - و 6 هو 0 


حيث ,8 حدر6 د نه 6 حر 


لوه[ سا 


هناك حالة ذات أن كير هي الخالة التى تقابل ٠‏ - مم » حين تكون 
المسافة 4 أصغر من ج 4 وفي المققة هذا هو الحل الود . ذفي هذه الخال > 
نرى أن ,6 مزه ح وو من »> وهذا يعني أن الضوء برتد في المنحى نفسه الذي 
كارف الضوء برد وفقه على الشبكة . وقد بتبادر الى ذهننا أن الضوء 
« مخترق » الشبكة اختراقاً. ولكن لس هذا صححاً » فإن ما نتحدث عنه هو 
ضوء مختلف . فالضوء الذي يخترق الشبكة ترد من الممبع الأصلى ؛ أما الضوء 
الذي نتحدث عنه فهو الضوء الديد الذي يتولد بالتبعثر . ويتبين أن الضوء 
المبعثر يسلك المنحى نفسه الذي يسلكه الضوء الأصلى» بل إنه يمكنه أنيتداخل 


معه » وهي ظاهرة سوف ندرسها فما بعد . 

وهناك حل آخر هذه الخالة نفسها . فن أجل قيمة ,86معطاة » يمكن أن 
تكون ,6 مكملة للزاوية ‏ 6. وهكذا فنحن لالنمحصل فقط على حزمة لها منحى 
المزمة الواردة نفسه بل تحصل أنضاً على <زمة في منحى آخر هو »© إذا دققنا 
النظر » المنحى الذي تكون من أجله زاوية الورود مساوية زاوية التعثر. 
رمقل فل ريه ار 0 


وهكذا تيدأ في فهم الآللة الأساسية للانعكاس : فالضوء الساقط يرلد 
حركات الزرات في العا كس » ثم يولد العا كس موحة جديدة » وأحد الحلول 
التى تعطى منحى التبعثر » وهو ال الوحمد عندما تكون المسافة الفادلة بين 
الممعثرات صغيرة بالنسبة لطول الموجة »هو الل الذي يقضي أن الزاوية الني 
ينكس بها الضوء تساوي الزاوية الني برد بها ! 

لندرس بعد هذا الخحالة الخاصة عندما 0 جف . أي أن لدينا قطعة صلبة 
من المادة » إذا صح القرل » ولكن ذات طول تحدود . ونود بالإضافة إلى ذلك 
أن يكون تغير الطور من ميعثر إلى الذي يليه متناهاً نحو الصفر ٠‏ وبعبارة 


لاه[ - 


أخرى » نضع عدداً أ كبر فأكبر من الهوائيات بين الهوائيات الأخرى » يحيث 
تصسح فر و قالطور أصغر فأصغر » ولكن يكون ازدياد عدد الهوائيات بطريقة 
*تبقي على ثبات فر قالطور الكلي بين أحد طرفي صف الحوائيات وطرفه الآخر. 
لثر ماذا بطرأ على المعادلة (30-3) إذا حافظنا على فرق الطور 2م بين الطر فين 
ثبت ( © - وو مثلا ) » وحعلنا عدد الهوائيات يقترب من اللانم_اية » وحعلنا 
تغير الطور 2 بين كل هوائي والذي يليه يقترب من الصفر . ولكن م تصبح 
الآن من الصغر يحمث أن م - ه مزه » وإذا أدر كنا أرضأ أن ملعم هي سآ 
أي الشدة العظمى في مر كز الحزمة فإننا نحد : 


(30-8) للك تماق رآ 4 - 1 
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إن هذه اطالة الحدية هي اطالة المشة في الشتكل (.م#-م) . 

ففى مدل هذه الاروف نحد صورة من النوع العام نفسة الذي نحده في 
حالة مسافة فاصلة منتببة عندما « < 4 ؛ فالفصوص الانبية كلها تككون عملا 
كالسابقة قامآ » غير أنه لا تكون هناك جابات عظمى ذوات رتب أعلى . 
وإذا كانت المبعشرات كلها متفقة في الطور » حصلنا على نهاية عظمى في المنحى 
0 -يق » وعلى ناية صغرى عندما يكون ف مساوياً ‏ » ماما ما هو الأمر من 
أجل قيمتين منبيتين !. ل و « . وعليه فإن باستطاعتنا أن نحلل أيضأ توزعاً 
متصلا للمبعشر ا تأو الهزازات» وذلكباستعالعملة التكامل بدلاً منعملية ابمع . 

فثلا » افترض أن هناك خطأ طويلا من المزازات » تكون فيه الشحنة 
مبتزة وفق منحى هذا الخطم في الشكل .م - ه) . إن أعظم شدةيرلدها مثل 
هذا الصف من الهزازات تكون عمودية علىالخط . وهناك جزء صغير من الشدة 
على جانبي' المستوي الاستوائي ولكنه ضثيل جداً . ويمكننا يفضل هذه النتئحة 


-١.١محد‎ 


أن نعااج حالة أُسّْد تعقيداً . افترض أن لدينا جموعة خطوط كالخط السايق » 
يواد كل خط منما حزمة في مستو مودي على الخط فقط . إن مسآلة إيحاد 
الشدة في مناح مختلفة » عندما يكون ما يولدها سلسة من الأسلاك الطويلة 
عوضاً عن أسلاك غير متناهية في المغر © هى عين المألة ما كانت في حالة 
أسلاك غير متناهة في الصغر مادمنا في المستو بي ار حكزي العمودي على 
الأسلاك ؟ فا علنا إلا أن مجمع إسهام كل, من الأسلاك الطوية . وهذا يفسّر 


الشكل .م - هو ) 
غط الشدة في حالة صف متصل من الهزازات له نباية عظمى شديدة واحدة 
و « قصوص حائبية » ضعيفة عديدة 

إمكان استعالنا شيكة ذات ثقوق ضيقة وطويلة بالرغم من أن ما درسناه فعلا 
هو هوائيات صغيرة فقط . فكل سق من الشقوق الطوية يولد أثراً في منحاه 
الخاص فقط » لا في المنحى العمودي عليه » ولكنبا كلها مصفوفة أفقنا حجنا 
إلى جنب » وبذلك تولد ظواهر التداخل على هذا الشكل ٠‏ 

وعلى هذا فإنه مكنا أن نصل إلى حالات أكثر تعقيداً بأن تكون لدينا 
نوزيعات مختلفة للمبعثذرات في خطوط أو في مستويات أو في الفراغ . لقد 
كان أول ما فعلناه هو النظر في مبعثرات على خط واحد » وقد وسعنا الدراسة 
منذ قليللتشملحز وزاً ؛ ومكتنا أن نقوم يذلك بإجر اء جمليات المع الضرورية 
لبس إلاء وذلك بجمع الإسبامات التي نسهم ما كل من المبعثرات الفردية . 


فالممدأ واحد دائًاً . 


اع : مقررق لقصل في الشبكذ .ا وب«أنيج ممص وماد 

لقد أصبحنا الآن في وضع بسمح لنا بفبم عدد من الظواهر الهامة . 
مثلا » استعمال سشسكة لافصل بين الأطوال الموجمة . لقد وحدنا أن الطيف كله 
عند على الشاشة » لذلك مكن استعمال الشكة أداة لاحليل الضوء إلى أطواله 
الموجمة الختلفة . إن أحد الأسئلة الحامة هو السؤال التالي : إذا افترضنا أرنف 
هناك متبعين يختلفين اختلافاً طفيفاً في التواتر أو في طول الموجة » في يمكن 
أن يبلغ التقارب بين طوليها الموجبين حتى تعجز الشبكة عن إظبار أن هناك 
حق طولين موجبين مختلفين ؟ إن الأحمر والأزرق يظبران منفصلين انفصالاً 
واضحاً . ولكن عندما تكونإحدى الموجتين حمراء والموجة الأخرى أسْد منها 
حمرة بقدار طفيف » أي تكون الموجتان متقاربتين تقارباً مفرطأ » فم يكن ٠‏ 
أن يبلغ هذا التقارب بينها ؟ إن هذا بسمى مقدرة الفصل للشبكة » وإحدى 
الطرق في دراسة المسألة هي يم بلي : افترض أنه من أجل ضوء ذي لون معين 
وجدنا أن النهاية العظمى لاحزمة المنعرحة تقع في منحى يصنع زاوية معينة ٠‏ 
فإذا غيرنا طول الموجة فإن الطور 8/١‏ دنه 274 مختلف » ويتبع هذا طبعاً 
أن تقع النباية العظمى في منحى يصنع زاوية مختلفة . وهذا هو السبب في أن 
الأمر والأزرق يتباعدان . فت ينبغي أن ييكون الاختلاف في الزاوية حتى 
يكون باستطاعتنا أن نرى الضوءين منفصلين 9 إننا بالطبع نعجز عن رؤيتها 
منفصلين إذا كانت النهاية العظمى لأحدهما منطبقة :مام الانطباق على النبابة 
العظمى للأخر ٠‏ وإذا كانت النباية العظمى لأحد الضوءين بعيدة بعداً كافياً عن 
النباية العظمى للضوء الآخر » فإنه يمكثنا أن ثرى أن هناك نتوعءين في توزع 
الضرء . ولي نكاد تكون قادرين على التمميز بين النتوءين » يتبع عادة المعبار 
البسيط التالي المسمى معبار ريلي»انظر الشككل ( .م-0) .وهو يقفي أن تكون 


.لوك 


النباية الصغرى الأولى لأحد النتوءين واقعة عند النباية العظمى للنتوء الآخر . 
ومن السبل جداً الآن أن نحسب > يبلغ الفرق بين الطولين الموجيين عندما 
تقع النباية الصغرى الأولى الموافقة لأحدهما عند النباية العظمى للثاني . وأفضل 
طربقة لاقيام بذلك هي الطريقة الهندسية . 

لكي نحصل على ناية عظمى من أجل طول موجي 1 » ينبغي أن يكون 
فرق المسير ى فيالشتكل (.م - س) مساوياً ذم » وإذا صكنا ننظر إلى المزمة 
ذات الرتبة م فإنه ينبغي أن ينكون مساوياً “مس . أي بعبارة أخرى » 


الشككل ( .م - 5) 
توضبح معبار ريلي . النباية العظمى لاحد النمطين 


لدينا : ص2 - “رومن 20 > إذن فإن “نس سن هزه 3 وعليه فار 
6وزه 4م » الذي هو فرق المسير ى » يساوي : “هم . ومن أجل المزمة 
الأخرى ذات الطول الموجي « » نود أن تكون لدينا نجاية صغرى عند الزاوية 
و نفسها . أي نود أن يتكون خ مساوياً بالضبط طولاً موجب: زيادة عن 3« م . 
أي أن تكون “لدم د ل + ذ(مس دن . وعله إذا كان 42 +1 - 1 » 
فإننا نحد : 


(30-9) صم/ 1 414/4 


يه 


وتسمى الئنسة سك مقدرة الفصل للشبكة ؛ وثرى أنها تساوي جداء العده 
الكلى لز وز الشركة م بالرتبة دم . ولس من الصعب إثنات أن هذه الصغة 
مكافئة للصغة القائة إن الخطأ في التواتر يساوي مقلوب الفرق الزمني بين 
المسارين المتطر فين القابلين للتداخل* أي أن : 


1/1 ح بل 
وفي الحقيقة » إن هذه هي خير طريقة لتذ كدر تلك الصبغة » لأنالصيغة العامة 


لا تصلح لاشبات فحسب » بل تصلح لأي أداة أخرى مها كانت »2 بِينا تتوقف 
الصغة الخاصة (30-9) على أن مانستعمل هو شبكة انعراج . 


«#السد عه الرووافي الفائئي كمه مين خنأء امهم ممالل 


لننظر الآن في مسألة أخرى من مسائل -مقدرة الفصل . وهي التي تتعلق 
جوافي نظارة راديوية تستعمل لتحديد مواضع منابع راديرية في السماء » أي كم 
ببلغ يحالها الزاوي . وبالطبسع اذا استعملنا أياً من الهوائيات القديمة ووجدنا 
الإشارات»فاننا لانستطيع أن نعرف من أي اتجاه ترد البناء ويهمنا كل الاههام 
معرفة ما اذا كان المنبع في هذا الموضع أو ذاك . وإحدى الطرق للوصول الى 
ذلك هي ان نقمم سلس كاملة من أسلاك ذوات القطبين المتساوية الأبعاده عن 
بعضها البعض على أرض استرالية . ثم مجمع كل أسلاك هذه الحوائيات وتصلها 
يحباز ا.تقبال واحد » حسث تكون كل التأخر ان في خطوط التغذية متساوية. 


* في حالتنا هذه لدينا 4/0 طحم ع ع/ ل ح 1 حيث © : مرعة الضوء » ولككن 
التوائر يك عدان إذن 42/هذه» ع هذ . 
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وبذلك ستقبل الجهازمن ذوات القطبين كلما اشارات متفقة في الطور. أي 2 أنه 
يجمع كل الأمواج من كل من ذوات القطبين في الطور نفسه . ف اذا يحصل 
الآن ؟ اذا كان المنبسع بقع مباشرة فوق صف الهوانيات فياللانهاية أو نحو ذلك» 
فإن امواجه الراديوية تهيج كل الهوائيات بطور واحد » أي أنها كلها تغذي 
حباز الاستقبال فعا + 

افترض الآن أن المنسع الرادبوي يبل على الشاقول بزاوية ضثيلة 8 ٠‏ حينئذ 
تستقبل الهوائيات التلفة اثارات تتكون مختلفة في الطور اختلافاً ضثيلا ٠‏ فحباز 
الاستقبال يجمع معأ كل هذه الاشارات الحُتلفة في الطور » وبذلك لا نمحصل على 
أي انارة عندما تتكون الزاوية م مفرطةفي الكبر . في يمكن ان يبلغ كير 
هذهالزاوية؟ والجواب هو: نتحصل على اسار ةمنعدمة اذا كانت الزاوية ,آ 1 -8» 
انظر الشكل (.م ‏ س)» تقابل تغيراً فيالطور يساوي 3609 » أي اذا كان 4 
يساوي الطول الموجي < ٠.‏ ذلك لأث إسهامات المتجهات تؤلف معأ مضلعاً 
كاملا حاصلته منعدمة . فأصغر زاوية يكن تنيزها دصف من الهوائيات طوله ,1 
تساوي ,1/< ح و .لاحظ أن مط الإستقبال بجواني كانهوافي السابق هو بااضبط 
كتوزعالشدةالذي يكن أننحصل عليه فيا اذا قلبناجهاز الاستقبال اليجباز إرسال . 
وهذا هو مثال على ما يسمى مبدأ التنادل . وفي الحقيقة » يتين أن الامر التالي 
صحمبح بوجه عام من أجل أي ترتيب للبوائيات والزوايا وما إلى ذلك » وهو أنه 
إذا حصلنا أولاً على ما يمتكن انتكون عليه الشدات النسبية في مناح مختلفة فيا 
لو كانالمستقبل مر سلا»فإن المساسية النسبة للاتحاهمن أجل مستقبل له التوصلات 
الخارجمة نفسها وصفالحوائيات نفسهءهي نفس ما يمكن أن تكون عليه الشدة 
النسبية للإصدار فوا لو كان المستقبل مر سلا . 

وتصنع بعض هوائيات الرادبر على نحو مختلف . فبدلاً من أن يكون 
لدينا عدد من ذوات القطبين في صف طويل » وعدد من أملاك التغذية »مكننا 


--] 


اافيزياء ج ١ق‏ ؟ (8) 


أن نرتبها وفق منحن. بدلاً من المستقيم» وأن نضع المستقبل في نقطة معبنة حيث 
مكنه كشف الأمواج المبعثرة ٠.‏ وهذا المنحني مصمم تصميماً بارعا يحمث إذا 
وردت الأمواج الراديرية من الأعلى وبعثرتها الأسلاك مولدة" موجة جديدة » 
فإن الأسلاك تكون مرتبة يحبث تصل الأمواج المبعثرة إلى المستقيل كلها في 
وقت واحد » انظر الشتكل (5؟ - ؟١).‏ وبعبارة أخرى » إن هذا المنحني هو 
قطع مكافىء » وعندما يكون المنبع على حوره بالضبط » نحصل على سّدة كبيرة 
جداً في الحرق . ونفهم في هذه ألطالة على نحو واضم جداً ما هي مقدرة الفصل 
لكل هذه الأداة . إن ترتيب الحوائيات وفق منحن مكافثي ليس أمرا أساسا » 
فهو ليس إلا طريقة ملامة لإيصال كل الإشارات الى النقطة نفسها دون أي 
تآخر نسي ودون استعمال أسلاك تغذية . أما الزاوية الني تستطبع مثل هذه 
الأداة قبيزها فبي ما تال ايضأ .1 إ.د - ه » حي يدل ,1 على المسافة الفاصلةبين 


الهرائي الأول والهوائي الأخير ٠‏ فبي لا تتوقف على المسافة الفاصلة بين هوائيين 
متجاورين » بل يكن أن تكون الهوائيات متجاورة تجاوراً مفرطاً » أو أن 
تكون في المقيقة كابا قطعة معدئية واحدة . وما نصفه الآآن هو بالطبع نظارة 
ذات مرآة . لقد سبق أن وجدنا مقدرة الفصل للنظارة ! (تكتب مقدرة الفصل 
أحماناً بالشكل ,1/< 1.22 - 8 حيث يدل ,آعلى قطر النظارة ٠‏ والسبب في أنها 
لاتساوي ,1/< ماما هو ما بلى : عندما حصلنا على  /1.‏ - 0 » افترضنا أن كل 
صفوف ذوات القطبين مقساوية في مْدتها » ولكن عندما تكون لدينا نظارة 
دائرية » وهي الطريقة المتبعة عادة في صنع النظارة » فإن الإسّارة التي تصلنا من 
الاطراف الخارجية تككون أقل ما يصلنا من الأجزاء المر كزية » لأن الدائرة 
لا تشبه المربع الذي يعطينا الشدة نفسها على طول ضلعه . ونحصل على ماهو 
أقل بعض الشيء لأننا لانستعمل إلا جزءآ من النظارة هناك ؛ وعلىهذا نستطيع 
أن ندرك أن القطر الفعال اضغر قليلا من القطر الحقيقي » وهذا هو ما بنشنا 


ا 


به العامل 1.22 . ويبدو » علىكل حال » أن من الحذلقة استعمال مثل هذه الدقة 
في صغة مقدرة الفصل* . 
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إن الأمور السابقة هي إذن بعض آثر التداخل التي نحصل عليها بجمع 
الأمواج الختلفة . ولكن هناك عدداً من الأمثة الأخرى » وبالرغم من أثنا ما 
زلنا لا نفهم الآلية الاساسة حتى الآن» فإنه سوف يتم لنا ذلكيوماً ما »ولككننا 
الآن نفبم كيف بم التداخل . فبلا » عندما يصدم ضوء سطحا ماديا قرينة 
اتكساره « » واتقل إن الورود ناظمي » فإن بعض الضوء ينعكس . أما 
السبب في الانعكاس فلسنا الآن في وضع بسمح لنا بفبمه ؛ وستناقش ذلك فيا 
بعد . لكن لنفترض أن بعض الضوء ينكس لدى دخوله الوسط اللكاسر ولدى 
بروزه منه . حينئذ » إذا نظرنا إلى انعكاس منبع ضوئي في غشاء رقيق » فإننا 
نرى جموع موجتين ؛ وإذا كانت الثخانات صغيرة صغراً حكافاً » فان هاتين 
الموجتين تولتّدان تداخلا » يمكن أن يكون بثاء أو هداماً » حسها تكون 
إسارات الأطوار . فثلا » يمكن أن محصل من اجل الضوء الأحمر على انعكاس 
مشتد» برنا قد نحصل » من اجلالضوء الأزرق الذي مختلف عنه في طول الموجة» 
على انعكاس التداخل فيه هدام » يحيث نرى ضوءاً منعتكساً سُديد المرة . وإذا 
غّرنا البخن » بأن ننظر إلى موضع آخر حيث يكون الغشاء | كثر ثخنأ » فقد 


*ا ذلك لأن معيار رايلي فكرة تقريبية قبل كل شيء . إنه ينبئك أين يبدأ الأمر 
بأن بصبح من الصعب جداً القول فيا اذإ كان الخال مكوناً من مين او من نجم واحد. 
وفي الواقع » إذا كان بالإمكان أن تخرى بعناية كافية قياساث التوزع المضبوط للشدة في 
بقعة الانعر اج التي تكو”نالخبال , فإنه مكن إثبات أن بقعة الانعراج يوإدها منبعان حتى 
وإث كانت 6 اقل من .آ/ ١‏ . 


- ١١ه‎ 


ينعتكس الأمر » فيكون تداخل الأحمر هدثاماً دون الأزرق » وبظبر ضوء 
ساطع ببحكن أن يكون أزرق أو أخضر أو أصفر أو أي لون آخر . وهمكذا 
عندما ننظر الى اغشة رقيقة نرى ألوانا» وتتغير هذه الألوان عندما ننظر بزوابا 
مختلفة » ذلك لأثنا ندرك أن فروق الطوور تختلف باختلاف الزوايا . وعلى غير 
انتظار » ندرك مئات الآلاف من المالات الأخرى التي تتعلق بالألو ان الني 
نراها على أغشية الزيت وفقاعات الصابون » الخ عندما ننظر الها بزوايا مختلفة. 
ولكن المبدأ واحد من اجلها جمبعاً : فنحن إما تجمع أمواجاً بأطوار مختلفة . 
ويمكن أن نذ كر ما بلي كتطبيق آخر هام من تطبيقات الانعراج . لقد 
استعملنا شبكة ورأينا الخال المنعرج على الحاجز . ولو كنا استعملنا ضوءاً 
وحيد اللون » لوقع الخيال في موضع معبن » كذلك تكون هناك ايضاً أخيلة 
مختلفة من رتب اعلى . ويمكننا » معرفة مواضع هذه الأخيلة » ان تحسب البعد 
الفاصل بين حزوز الشبكة فيا اذا عر فنا طول موجة الضوء . كذلك يمكننا » 
بعر فة اختلاف الشدة ما بين الأخية الختلفة» أن تكتشف سُكلحز وز الشركة» 
فها اذا كانت مصنوعة من اسلاك » او اذا كانت حزوزها كأسنان المنشار » او 
من اي سحكل آخر » وذلك دون أن يكون باستطاعتنا رؤية هذه المزوز . 
ويستعملهذا المبدأ لا كتشاف مواضع الذرات في بلَّورة ما . والتعقيد الوحيد 
هو ان البلورة ذاتثلاثة أبعاد ؛.وهي تكرار لترتيب للذرات ذي ثلاثة أبعاه. 
ولا نستطبع في هذه الخالة استعمال ضوء عادي »© لأنه ينبغي ان نستعمل شْيئاً 
يكون طول موحته أصغر من المسافة الفاصلة بين الذرات وإلا فائنا لا تحصل 
على أي أثر » لذلك ينبغي ان نستعمل إسُعاءأ ذا طول موجي قصير جداً » أي 
الاسّعة السشة. وعلى هذاء باسقاط الاسعة السينة على بلدّورة ما » وملاحظة ما 
يكون عليه الانعكاس من سدة في الرتب التلفة » نستطبع أن نعين ترتب 
الذرات في داخل الباورة » دوا حاجة اطلاقا الى رؤية هذه الذرات بالعين ! 
وهذه هي الطريقة التي عرفنا بها ترتيب الذرات في المواد الختلفة » كنا ذلك 
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من ان نرسم في الفصل الاول تلك الصور التي “تظهر ترتيب الذرات فيالملح وغير 
ذلك . وسوف نعود فيا بعد الى هذا الموضوع ونناقشه على نو أعمق » لذلك 
لن نضيف في الوقت الماضر سُّيئاً الى ما ذ كرناه عن هذه الفكرة الرائعة . 


«لا 5 : الور اي عئر عوامرٌ عا ئرٌ 000 سروعره بوطى لم ل :0 
ننظر الآن في حالة ذات شأن كبير . لنفترض أن لدينا لوحأ عاقاً فه 
ثقوب »© وأن هناك ضوءاً في أحد جانئبه . ونوده أن نعرف ما تكون عليه 
الشدة في الجانب الآخر . إن ما بقوله معظم الناس هو ان الضوء يئير من خلال 
الثقوب وتحدث أثراً على الجانب الآخر . ويتبين أن المرء يحد الجواب الصحيح 
بتقريب متاز » فيا اذا افترض ان هناك منابع موزعة بكثافةمنتظمة فيالثقورب 
المفتوحة » وان أطوار هذه المنابع واحدة م هو الأمر فها لو لم تكن المادة 
العائة موجودة . ولا سك » انه ليست هناك فعلا منابع في الثقوب » بل ان 
مؤافتمافي اللرفة عن المواضع الوحيدة التي لا تكون فيها منايع بلا ريب . 
ومع ذلك » فائنا نمحصل على فاط الانعر اج الصحبحة بأن ننظر الى الثقوب على 
انها المواضع الوحيدة الني تكون فيها منابع ؛ وهذا امر عجرب عقا . وسوف 
تشرح فيا بعد سبب صحة هذا الامر » ولكن لتكتف في الوقت الخاضر 


بافتراض ان هذا الآمر صصح 

هناك في نظرية الانعراج نوع آخر من الانعراج ينبغي علث| مناقشته 
باختصار . وهو عادة لا يناقش في دراسة اولية مبكرة كهذه الدراسة » لسيب 
واحد هو أن الصبِم الرياضضة المستعمة في جمع تلك المتحبات الصغيرة معقدة 
بعض الشيء . وفيا عدا ذلك فإنها تمائل تمامأ ما كنا نقوم به فها سبق . إن كل 
ظواهر التداخل متائلة وواحدة ؛ ولس هناك ماهو احكثر تقدماً بكثير » 
إما تكو نالظروف ١‏ كثر تعقيداً ويكون من الاصعب جمع المتجبات مع بعضها 
البعض » وهذاهو كل ما في الامر . 


غ1 هت 


لنفترض ان لدينا ضوعءاً برد من اللانهاية » مُلقيا ظلا لمسم ما . ويبين 
الشكل .م - «) حاجزاً يتتكون عليه ظل جسم 48 بفعل منبسع ضو ني بعيد 


"1 


شاشة جسم عاتم 
الشكل (.م - «) 
منمبع ضوئي بعيد يلقي ظل حسم عاتم على حاجز 
حداً اذا قورن بُعده بطول الموحة. اثنا قد نتوقع ان الشدة كبيرة خارج الظل 
وان هناك ظلاماً تامأ داخله . ولكن في المقبقة » إذا رممنا الشدة بدلالةالموضع 
بالقرب من طرف الظل » فإننا ند ان الشدة تزداد ثم تتعدى هذا الطرف 
وتنذبذب مبتزة بطر يقةغريبة جد بالقربمنهذا الطرف م فيالشكل ( .#-). 
انناقش الآن سبب ذلك . فإذا استعملنا الدعوى التي لم نبرهن عليها حتى الآن » 
فانئا نستطيسع حينئذ ان نستعيض عن المألة الفعلية بمجموعة من المنابسع الفعالة 
الموزعة توزيعاً منتظماً على الجزء المككشوف ما فوق اسم . 

نتصور عدداً كبيراً من الحوائمات المتجاورة تحاوراً مفرطأ » ونود معرفة 
الشدة في نقطة ما 2 . إن هذا يكاد يشبه ما كنا نقوم به » ولكن الشبه لس 
تامأ لأن ساشتنا لا تقع في اللانهابة . فنحن لا نبغي معرفة الشدة في اللانهاية 
بل عند نقطة حدودة البعد . وساب الشدة في مكان ما معين » علينا أن لمجمع 
إسبامات كل الحوائيات . هناك أولاً هوائي عند 2 » مقابل < تامأ ؛ فإذا 
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انتقلنا إلى الأعلى قليلا ولنقل إلى ارتفاع دا » فإنه يتكون هناك ازدياه في التآخر 
( ويكون هناك أيضاً تغير فيالسعة بسبب تغير المسافة » وللكن أثر ذلك صغير 
جدا إذا كنا على بعد كبير » وهو تغير أقل أن بتكثير من فروق الطور ) . 
إن فرق المسير 88-28 يساوي 02/25 » أي أن فرق الطور يتناسب مع 
مر بع ابتعادنا عن ( » ببنا كان فرق الطور في جملنا السابق » عندما كان 5 
لاجانيا » يتناسب خطيا مع ط . وحينا تكون الأطوار متناسبة خطيا » 
*تجمع كل متجبة مع التي تليها وبينها زاوية ثابتة . أما الآآن » فإن ما نحتاجه 
هو منحن يتكون مجمع عدد كبير من المتجبات غير المتناهية في الصغر يحيث 
تكون الزوايا الني تصنعها متزايدة » لا تزايداً خطياً » بل تزايداً يتناسب مع 
مربع طول اللمنحني . إن تكوين هذا المنحني بتطلب رياضيات متقدمة بعض 
الشيء » ولكننا نستطيع مع ذلك تكوينه في الواقع بأن نرم المتجبات وأن 
نقيس الزوايا . وعلى كل » فإننا نمحصل علىالمنحنى الرائع ( المسمى حازو نكورنو) 
المبين في الشكل (.م - م) . والآن كيف نستعمل هذا الماحني 9 

إذا أردنا الشدة عند النقطة 2 مثلا » فإننا نمجمع عدداً منإسبامات الأطوار 


الشكل (.+-م ) 
جمع السعات العائدة لعدد من الهزازات المتفقة في الطور والتي نتغير تأخرات 
طورها بحيث قتناسب مع مرد.ع البعد عن النقطة (] في الشكل ( 0 -») 


116 - 


الحتلفة من النقطة (1 حتى اللانهاية في الأعلى » ومن النقطة 8 حتى النقطة ,8 فقط 
في الأسفل. وعلى هذا » نبدأ بالنقطة ,8 في الشككل (٠م#-م)‏ ونرسم سلسة من 
لاخر التي تزداد زواياها باستمرار . فالإسبام الكلي لما هو فوق النقطة ,13 
يساير إذن المنحني المازوني . ولو أن علينا أن نوقف التكامل عند موضع ما » 
كانت السعةالكلية متحبة” بدابتها عند 8 و+ايتها عند تلك النقطة ؛ وفي مسألتنا 
الخاصة هذه نستمر حتى اللانهاية » فاطجواب الكلي هو إذن المتحبة رم8 . 
والآن » إن الموضع على المنحني الذي يقابل النقطة ,8 على الجسم يتوقف على 
موقع النقطة م » لأن النقطة 0 » نقطة الانعطاف » تقايل دام موضع 
النقطة 7 . وهكدا » فإنه حدب موقع ط فوق 8 »© تقع نقطة البدابة في 
مواضعيختلفة على اطزء السفلي الأيسر من المنحني » وتتكون للمتحبة الحاصلة ,18 
عدة نهايات عظمى وصغرى م في الشكل (.”# . و) . 


الشككل ( .م - و) 
الشدة بالقرب من طرف الظل . حد الظل الهندمي بقع عند ,< 
ومن جبة أخرى © إذا كنا في النقطة © على اجانب الآخر من م » 
فإننا نستعمل طرف واحداً فقط من المنحنى الحازوفي دون الانب الآخر 
وبعبارة أخرى » إِننا لا نبدأ حتى من التقطة (8 بل من النقطة ,8 » وعلى هذا 
فإتنا: صل فى هاك! الائت. عل .شدة تتناقص بانتمرار كا ابتهدت :0 
داخل الظل 5 


مود 


إن إحدى النقاط التي يمكننا حسابها يبسهولة على الفور » لإظهبار أثنا نفهم 
الأمر حقاً » هي الشدةالمقابة لطرف الجسم تامأ . إن هذه الثدة تساوي ربع 
سْدة الضوء الوارده . والسبب هو كا بلي : عند الطرف اما [ حيث أن النقطة 8 
إحعدئ نهايتي” السهم تقع عند [ في الشكل (.م ١‏ م) ] يككون لدينا نصف 
المنحني الذي يمكن أن يكون لدينا فما لو كنا على بعد كبير في المنطقة المضاءة . 
فإذا كانت النقطة ‏ بعمدة جداً في المنطقة المضاءة فإنه يوافق ذلك انتقالنا من 
إحدى نهابتي" المنحني إلى نهايته الأخرى 2 أي متحبة الوحدة كاملة" ؛ ولكن 
عندما تكون عند طرف الظ_ل » يكون لدينا نصف السعة فقط ©» 
أي ربع الشدة . ١‏ 

كنا في هذا الفصل في سبيل إيحاد الشدة التي تولدها في اتحاهات مختلفة 
توزعات للمنابع مختلفة . وككثال ختامي » سوف نشتق صيغة نجتاج إلييا 
في الفصل التالي عن نظرية قرينة الاتكسار . وقد كانت الشدات النسبية حتى 
الآن كافية لمقصدنا » ولكئنا في هذه المرة سوف تحد الصيغة الكامة من أجل 
الحقل في اطالة التالية . 


#امة . الفقل المتوفر على منئو م الشنات الررززة ٠ .,  :‏ 
: لفقل التو لر غى مسئو مى اي 0 


نفترض أن لدينا مستويأ ملئأ بالمنابع الني تهتز كلها معأ وحر حكتبها في 
المستوي وها كلبا سعة واحدة وطور واحد . فاذا يكون اقل على بعد منت 
من المستوي ولكن كبير جد 9 ( اثنا لا نستطييع الاقتراب كثيرا بالطبع » 
إذ ليست لدينا الصيغ الخاصة بالحقل في جوار المنابع ) . فإذا جعلنا مستوي 
الشدنات المستوي “الا » فإننا نود حينئذ إيحاد اقل عند النقطة 2 البعيدة 
والواقعة على احور 2 في الشتكل (.ع - ٠١‏ ) . تفترض أن هناك م سحنة في 
وحدة المساحة من المستوي » وأن سُحنة كل منبها تساوي » ٠‏ وتتحرك جميع 


م١‏ ل 


الشحنات حركة توافقة بسبطة في منحى واحد وبسعة واحدة وبطور واحد . 
لتكن حركة كل لحنة » بالنسية لوضعبا المتوسط الخاص بها معطى بالعلاقة 
إن وه ود ٠‏ وعليه » فباستعبال الرهوز العقدية وبتذكر أن الزء الحقبقي مثل 
الخركة الفعللة فإنه يكن تثيل الخركة بالمقدان 6,» . 

وينم إيماد اقل في النقطة ط الناجم عن كل الشحنات بإيجاد المقل 
الذي نولده فيها كل سحنة » » ثم جمع إسبامات كل الشحنات ٠‏ ونحن نعرف 


صسفيحة شحنات مهترة 
الشكل لحف 0 (١‏ 
حقل الاشعاع لوريقة منالشحنات المبتزة 
أن حقل الإسّعاع يتناسب مع تسارع الشحنة الذي ساوي “"اورع”س - ( وهو 
نفسه من أجل كل سُحنة ) . أما الحقل الكبربائي في النقطة م العائد لشحنة 
واقعة عند النقطة © فيتناسب مع تسارع الشحنة ع» ولكن علمنا أن نتذكر 
أن الحقل في النقطة « في اللحظة ؛ “بعطى بتسارع الشحنة في زمن سابق 
وم - ب“ » حيث هم هو الزمن الذي تستغرقه الأمواج في قطعها 
المسافة م من 0 إلى 2 . إذن فالحقل في النقطة 7 يتناسب مع : 
(830-10) زعت ح )) مذم 0 5-5-3 
وباستعمال هذه القيمة للتسارع ”ا رى من © في صيغة المقل اللكبر بائي على 


صسقناهس 


مسافات بعدة من بحنة مشعة » نحصل على ما بلى بصورة تقريبة : 


(عرم - !)مان وير 2ن 0 2 الكبر باثي في 0 


+ 8م426 7 لشحنة وأقعة عند 0© 
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وليست هذه الصيغة صحبحة كل الصحة » إذ كان علينا ألا نستعمل تسارع 
الشحنة بل مر حكبته العمودية على الخط 08 . ولكئنا سنفترض »© من أجل 
تلك التغيرات التي ينبغي أن نأخذها بعين الاعتبار » أن النقطة م بعيدة جداً 
بالنسة لبعد التقطة © عن الحور | البعد بين 0 والحور هو المسافة م المبينة في 
الشل( .م - )٠١‏ ] » يحيث يمكننا همال عامل جيب الام ( الذي يساوي 
الواحد تقريبا على كل حال ) ٠‏ 

وللحصول على المقل الكلي عند م ؛ نمجمع الآن آثار كل الشحنات التي 
في المستوي . وينبغي طبعاً أن يككون امع حجعاً متجبا . ولكن ما داممتحى 
المقل الكبر بائي واحداً تقربا من أجل كل الشحنات » فإنه لبس علينا إلا أن 
مجمع قب المقل جمعاً » مع اطفاظ على التقريب الذي سبق أن حدادناه ٠‏ وبهذا 
التقريب » لا يتوقف اقل عند ( إلا على المسافة م » حيث أن كل الشحنات 
الني تقع على البعد : نفسه تولد حقولاً متساوية ٠‏ وعلى هذا » جمع أولاً حقول 
الشحنات الواقعة على حلقة عرضها م3 ونصف قطرها : . ثم نحصل على الحقل 
الكلي بإحراء التامل من أجل كل قم م. 

إن عدد الشحنات في اللقة الواحدة سساوي حداء مساحة هذه اطلقة 


ل :2 »> بعدد الشحنات فى وحدة المساحة + . فيكون لدينا إذن : 


]س1 


(2 -؟) ملم ريه 
(30-12) مل 2 .و 1-0 


2 
ع4 


| ح المغل العلي في ل 


يفا د 


وما نبغيه هو تقدير هذا التكامل من 0 -: حتى مه - م . وينبغي طبعاً 
الحفاظ على المتحول ؛ ثابتاً خلال إجراء التكامل» يحيث أن دوع هما المقداران 
اللغيران الوحدان . فإذا أمهملنا في الوقت الحاضر العوامل الثابتة جمبعاً 
عا في ذلك العامل "م » فإن التكامل الذي تطلبه هو : 


(80-13) كاسن 0 
ولإحراء هذا التكامل نحتاج إلى استعمال للا . بين + وام وهي : 
(80-14) 0 
ولما كان : مستقلا عن م » فإننا عندما نأخذ تفاضل هذه المعادلة نحد : 
0 عه لم2 
وهو أمر مؤات » إذ يمك نأن نعوض فيتكاملنا عن تلم بالمقدار :ل + فختفي 
بذلك م في الري . ويصبح التكامل الذي تطلبه التكامل البسط التالي : 


(30-15) ع ا 


ارل مكاملة تابع أمي هر سهل حداً ٠‏ تقسم على امثال 1 في الآمن ونقدار 
الأس عند احدين . 0 لسا كحداي ح . فعندما ه حدم يكون 
م عدم © فحدام هما إذن 2 واللائهاية 5 ونحصل على قيمة التكامل وهي : 


(30-16) [ #(عبسلاسى »اي ع 


حيث كتبنا ده بدلاً من (5.) » لأنها كليها يعنيان عددا كبيراً جد ! 


11 


إن *أه هو مقدار غامض . فالجزء الحقيقي فيه مثلاهر (-ه-) وون » 
وهو » بلغة الرياضيات » مقدار غير محدود على الإطلاق ( بالرغم من أننا تتوقع 
أن يكون في مكان ما أو في كل مكان (؟) » بين 1 + و1 !). ولكنه 
بلغة الفيزياء » قد يعني سْئا معقولاً حقأ » ويمكن عادة أن يؤْخْذ مساوياً الصفر 
ماما . ولكي نتبين أن الأمر هو كذلك في حالتنا » نعود الى النظر مرة أخرى 
في التكامل الأصلي ( 15 - 30 ) . 

يمكننا أن نفهم ( 303-15 ) على أنه جموع أعداد عقدية صغيرة كثيرة » 
مقدار كل منبا *ل ؛ وزاويته و/ده - ح ع في المستوى العقدى . ويمكننا أن 
نحاول تقدير المجموع بطريقة بيانية . لقد رممنا في الشكل ١‏ ا الأحزاء 


محور الاعداد التخيلية 


الشكل (مدامم) 
الل المباني للتكامل لهسي 1 
الخمسة الأولى من هذا المجموع ٠‏ إن كل قطعة من الماحني ذات طول ى وتصنع 
مع القطعة السابقة زاوية «/دك ه - -- 18 . وقد 'مثّل جموع هذه الأجزاء 
المسة الأولى بالسهم الذي يبدأ بنقطةالبداية وينتبي بنبابة القطعة الخامسة. واذا 


تا 0 


وأصلنا جمعالقطع فَإننا نرسم بذلك مضلعا حتى نعود الى نقطة البداية ( تقريبأ ) 
ثم نبدأ بعدئذ بالدوران مرة أخرى . وبإضافة مزيد من القطع » ندور مرات 
وهرات » مع بقائنا في الجوار القريب جداً من دائرة تكن أن نثبت يسهولة أن 
نصف قطرها يساوي ملع ٠.‏ ويمكننا أ نتبين الآن اذا لا يعطي التكامل 


حواباً محددا . 


ولكن علينا الآن ان تعود الى الوضع الفيزبافي . إن مستوي الشحنات في 
أبة حالة حققنة لا مكنه أن يكون لا متناهاً في امتداده »بل ينبغي أن يقف 
علد حد م ا .ذا هو توقف فحأة » وكان شكله دائرياً تامأ » فإنه يكون 
لتكاملنا قسمة ما على الدائرة في الشكل ( .سم وو) . ومن ناحة ثانية » اذا 
حجعلنا عدد الشحنات في المستوي يتناقص تدريحياً على بعد كبير جداً من المر كز 
(أو جعاناه يتوقف فجأة ولكن على نحو غير منتظم بحيث أنه من أجل قم أ كبر 
ل م » لا بعود للحلقة ذات العرض 05 بكاملبها أي اسهام ) » فإن العامل + في 
التكامل المضوط يتناقص نحو الصفر ٠‏ ولا كنا ممم قلا أصغر فأصغر ولكنها 
مع ذلك لا تزال تدون راو نما باوافظة الباق وين مم نه 
58 حازونا . وينتبي المازون في النباية في مر كز دائر تنا الأصلة »ما هر 
مر سوءفي الشكل .م ره جو اتات المسم يان هن الفية لفقي 
الممثل في الشكل بالمسافة من نقطة البداية الى مر كز الدائرة » والذي يساوي 
تاماً: 


(30-17) ع _- 


1 


وهو ما كنك أن تصل اليه بنفسك . وهذه هي النتبحة نفسها الني بمحكن أن 
نحصل علبها من المعادلة ( 16 -- 30 ) فها اذا جعلنا ادم 


#58( سم 


٠. 


( وهناك أبضأ سبب آخر لتناقص الاسهام في التكامل عندما تتكون قم ج 


هحور الاعداد التخيلية 


الشكل ) ع-؟١)‏ 
الحل -السياني للتمكامل م“ ا 


030 


كميرة»وهو العامل الذي أسقطناه والمتعلق مر تسم التسارع علىالمستويالعمودي 
على الخط 20 ) 

ولا شك أثنا م بالحالات الفيزيائية فقط» لذلك سوف تأخذ المقدار 1-م 
مساوياً الصفر 8 عدنا الى الصيغة الاصلية (30-12) الخاصة بالحقل ووضعنا 
فيها كل العوامل التي كان التكامل مضر وبأ بها » فإننا محصل على النتيحة التالية : 


(30-18) (©/ )ناي اهز 0 -_ِ الحقل الكلي عندا م8 
ممع 
زعماً بأن 1 ع 1 ) 


ومن المبم ملاحظة أن ( أ“أوردز ) يساوي ماما سرعة الشحنات © حيث 
أنه مكنا أن تكتب معادلة الحقل م بلى : 


(80-19) [ سرعة الشحنات ]| 


عر هك 9 المقل ١‏ : 
فياللحفلة هام بغ 26 مكيل الحعي عم 


لظ 5 


وهى علاقة غرببة بعض الشىء » لأن التأخر يساوي المسافة 2 فقط » وهي أقصر 
مسافة ما بين | ومسحوق الشحنات. ولكن وكذا كانت النتحة 4 صغة بسطة 
حقا مسن الحظ 086 ويمكن أن نضف 4 في هذه المناسبة ( أنه بالرغم من أركل 
اشتقاقنا لا بصم إلا من أجل المساؤات البعبدة عن مستوي الشحنات المبئزة » 
فإنه يتبين أن أب من الصيغتين ( 30-18 ) أو ( 30-19 ) صحبحة من أجل أي 


كابر 


مسافة 7 » حتى ولو كان ل2>2). 


ل 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمتحا_ممددهدات /داتمدعل عمو خاءمد/ رعما 


دام7ا!ا- 


سائن وماد ين 


: يساويطو لاموجة لخطين 1 للصوديوم 45 5889.95 و *4 5095.92 


على الترتيب . ماهو كير شبكة الانعراج اللازمة للفصل بن 
هذين الخطين في الطف من المرتبة الأولى إذا كان عدد حزوز 
الشبكة في المامتر الواحد 600 حزآ 9 


: تأتي سبارة » تحمل الضوءين الكشافين العادبين في مقدمتبا » من 


مسافة بعيدة على طريق أفقة ٠.‏ ( ونفترض أي الضوءين منبعان 
نقطيان ) . فإذا كان البعد بين الضو ثين على السيارة مساوياً حص 120 
نما هو البعد بي نالسيارة ومشاهد كاد بيز الضوئين كضوئين منفصلين 
ولس ضوءاً واحد ؟ نفترض أن فتحة بؤيؤ عين الراصد تساوي 
سه 0.5 » وأن طول موحة الضوء الفعلى يساوي © 5500 . 
إن الضوء الأبيض » كا نعلم » خليط من أطوال أمواج مختلفة . 
فبل تحعل هذه المقيقة التميز بين المنيعين الضوئين أمرأ أصعب 
أم أسبل ؟ 


: بين الشكل (.#-م( ) فوذجا شائعأ لجهاز رامم للطيف يستخدم 


الشبكة الحززة . وير في هذا الجهاز ضوء صادر > عن منبع با » 

من سق ضبق 8 »© ثم من عدمة جمعة ( أو من مرآة ) ,0 تجعله 

متوازياً ( بحمث يصطدم الضوء بالشيكة وححكأنه مرجة مستوبة 

واردة من اللانهاية) ٠‏ ثم ينعرج هذا الضوء المتوازي علىالشبكة © » 
-4؟لت 


الفيزياء ج١‏ ق؟ (و) 


وبرد الضوء المنعرج 5 ضمن حال زاوي محدد »؛ عدسة أخرى ,) 
تسمى عدسة آله التصوير » وهي عدسة يحري تحكيمها ع 
يكون بحر قها فيالم.توي ‏ »وهناك يبدو الطيف على هيئة عصائب» 


م 
الشنحكل ) سم) 


نفرض أن طول الشق هو ط وأن عرضه هو + . ويساوي البعدان 
انحر قبا ن للعدستين :0 و ون المقدارين ,8 و و > وتساويالزاويتان 
بين الناظم » على سبكة الانعراج » وحوري ,ين و ين المقدارئن 
© وو6 > ويساوي عدد حزوز الشبكة في الملممتر الواحد 
مقدار ا . والمطاوب : (أ) ماهو عرض عصابة الطف التي تبدو 
عند 2 ؟ (ب) ماهو طولالموجة و الذي يبدو علىيحور ,0 عند م 9 
(<) ماهو البعد » في المستوي الحرقي » عند 2 بين خطين مختلفان 
فيا بينها بمقدار 9خ 1 9 تسمى هذه الكمة عادة تبديد الله . 
(د) إذا كان عرض الشق » أ كبر يكثير من القدرة الفاصة للعدسة 
المجمعة وهي ,1.223,/48 » حيث إى فتحة العدسة » فم بصبح 
عرض الخط الطيفي عند م ؟ 


سوسم 


: يبين الشككل (.#- ١6‏ ) رممأ تخطيطاً لمطياف النظارة الشمسة في 


مر صد جبل ويلسن . والمطياف من نوع ليثرو » أما النظارة ذبي 
على برج ارتفاعه :1 150 . وفي المطياف عدسة واحدة تعمل » في آن 


2ك 


الها - 2 - 


الشكل (.م - ؛١)‏ 


واحد » حمل عدسة المجمع وعمل عدسة آلة التصوير ٠‏ وتساوي © 
المقدار ,© - تقريبا . ويتشكل الطيف على هيئة قصاصة قريبة من 
الشق . ويساوي البعد حرفي # لآل مرصد ويلسن مقدار م23 » 
أما شبكة الانعراج فبي حززة ب 600 حز في الملممتر الواحد » 
وتساويالمساحة الحرزة مه 225 ص 15 ٠.‏ ويستخدم عادة الطيف 
من المرتبة الخامسة . والمطاوب : 

(أ)ماهي الزاوية التي ينبغي أن تال بها شبكة الانعراج حتى 
ينطبق الخط الطمفي للحديد غير المؤبن » الذي طول موجته 
©ة 5250.218 -< » على سق الدخول » وذلك في الطيف من 
المرتبة الخامسة 9 

(ب) ما هي أطوال الموجة الأخرى الواقعة في الجال 7000 - 3600 
انغستروم » والتي تنطبق على الشق أيضاً ؟ 

(-) اقترح طريقة بسيطة لإزالة المراتب غير المرغوب فيها © يحيث 
تبقي على الطيف من المرتبة الخامسة وحسب . 

(د) ماهو تبديد الآلة عند استعال الطيف من المرتبة الخامسة 
وعند طول الموحة 49 5250 -( 9 


وسرت 


(ه)ماهي أدلى قمة ل 4 يمكن مميزها نظريأ في الطيف من 
المرتبة الخامسة » وعند طول المودة ©4 5250 -2 » في هذه الآلة ؟ 


: تقاس الأطوال الموجية للخطوط الطيفية حتى ع 0.001 » وذلك 


باستخدام رواسم للطف »© قد تساوي قدرتها: الفاصلة ك8 0.010 
فقط . هل في ذلك تناقض مع أي مبدأ فيزيائي ؟ فسّر ذلك . 


: يقال عنالشبكة » التي تسمم حزوزها بتمرير الضوء إذا ورد بزاوية 


محدادة » بأنها شبكة براقة من أجل ذلك الاتجحاه . نفترض أرف 
باستطاعتنا جعل المزوز بشكل أسنان منشار تامأ يحيث ييل سطح 


كل حز بزاوية معينة ,© . والمطاوب : 


2 
حلي الى ال ال ل ب 7 و 
أم وما 
الشكل عدوم 

(أ) استخدم الاصطلاحات الخاءة بالأشعة » التي تعافي انعراجا » 
والتي تعزو الاسُعاع إلى هزازات في المادة مقسورة على الاهتزاز 
اهتزازا متفقاً في الطور مع الاسُعاعالو ارد » وذلك لاستنتامج الاتحاه 
الذي تصدر فه المزمة » بعد انعراجبا » في أكبر شدة لها عندما 

تكون 0 - :و . 


(ب) حداد بصورة تقريبية المجال الزاوي الذي متد إلمه البريق . 


: يتألف مقباس التداخل لببيرو وفابئري من زوجين من السطوح 


المستوية تام » متوازيين فما ببنها » وتفصلها مسافة 0 . يطلى 
السطحان يحيث يتعتكس حزء 132 من الضوء الوارد عليها ناظمياً » 


السم# ل 


وينفذ جزء 1 . ويرد ضوء سُدته ,1 » وطول موجته < » على أحد 
السطحين من اليسار » انظر الشكل (.م - )١١‏ » فينفك جزء من 


55 


الشكل (.م دوى) 


الضرء عبر اجملة » وينعتكس جزء آخر على السطح الثاني » ثم على 
السطح الأول » ثم ينفذ . ويتكون الضوء النافذ » في الخالة العامة » 
مؤلفاً من ضوء لم يحصل له انعكاس » وضوء قد انكس مرتين » 
أو أربع هرات » أو ست مرات الخ ... » ونفذ من خلال 
طبقتين . بسن كيف ترتبط الشدة النافذة ب م و دو 2 و7 9 


: تسمى المرسُحات الضوئية ذات العئصابات الضيقة » بالمرشحات 


التداخلية » وهي تعمل على المبدأ السابق نفسه . إلا أن السطحين 
العا كسين فيها مصنوعان بطريقة تلبس الزجاج » في خلاء سُديد » 
بطمقات عديدة » قد اختير تحنبا بدقة » وصلنعت من مواد شفافة 
لها قرا انكسار متفاوتة . 


سسمود 


تضركار باون 
منشأ قرينة الانكسار 


به عا عسات ا 3 كت 1 
١ - "١‏ , قرم الو ناسار 


ذكرنا من قبل أن الضوء ينتشر في الماء بأبطأ من انتشاره في الحواء » 
وينتشر في الحواء أبطأ قليلا من انتشاره في اخلاء . ويعبّر عن هذا الأثر 
بقرينة الاتكسار ه . ونود الآن معرفة كيف يمكن أن تحدث مثل هذه 
السرعة الأبطأ . وسنحاول » بوجه خاص » أن نرى ما هي علاقة ذلك ببعض 
الافتراضات أو البيانات الفيزيائمة التي ذ كر ناها من قبل وهي التالية : 

أ- أن طقل الكمربائي الكلي في أي ظرف فيزبائي يمكن عثيه داماً 
بمجموع الخقول المتولدة عن كل الشحنات في العالم . 

ب - أن القل المتولد عن سُحنة واحدة يُعطى بتسارعها الذي ينبغي 
حسابه مع أخذ التأخر بعين الاعتبار » هذا التأخر الذي بت دوماً بالسرعة ع » 
'( وذلك من أجل حقل الإسعاع ) . 

ولكن يمكذك » في حالة قطعة من الزجاج » أن تفكر وتقول : , لا » 
ينبغي عليك أن تعدل كل هذا . وعليك أن تقول بأنالتأخر يم بالسرعة و/ع» 
ولككن هذا غير صحيم » وعلينا أن نفبم لماذا هو كذلك .2 


-8 ]1 ف 


إنه صحبح على وجه التقريب أن الضوء أو أي موجة كبربائية تبدو فعلا 
أنها تتش بالسرعة وإ خلال وسط قرينة اتكناره و ولكن تظل الطقول. 
مولّدة من قبل ح ركات كل الشحنات » با في ذلك الشدنات المتحركة داخل 
الوسط » وتظل هذه المساهمات الأساسة > التى يتألف منها الحقل » متحرة 
بالسرعة القصوى » . والمألة هي أن نفبم 5 تحدث هذه السرعة الأيطأ 
ظافريا .. 


« المنبع الخارجي » على بعد كبير من صفبحة رققة مصنوعة من مادة سفافة 
كالزجاح ملا . لنبحث عن المقل على بعد كبير في الجانب الآخر من الصفيحة . 
وقد مثّات هذه الخالة بالمخطط البين في الشكل (وم - )١‏ » حيث يفترض 


ال 00 + انلها 984 لاجم للر 
موجة نافدة موجة واردة 


0 +1 وى 
ع0 
ماهو الحقل الكهربائي : 
في هذه النقطة ؟ ٠‏ منبع امواج 
لوح زجاجي ‏ /|] مسق ل م كبربالية 
الشكل (دم# س٠‏ ( 
أ امعلهم صمو م عمسا 


أمواج كبربائية مارة من خلال طبقة موٌ لفة من مادة شقافة 
أن 5 و 8 يقعان على بعد كبير جداً منالصفبحة . فوفقاً للمبادىء التي ذكر ناها 
من قبل » يتألف المحقل الحكبربائي في أي موضع بعيد عن كل الشحنات 
المتحركة من المجموع ( المنّجه ) للحقول الي يولدها المنبع الخارجي ( عند 5 ) 
و اقول التي تولدها كل سشُدنة من الشحنات في الصفيحة الزجاجية » كل منبا 
بتأخره الخاص به بالسرعة » . قذكتّر'" أن إسهام كل سمحنة لا بتغير بوجود 


وا 2 


الشحنات الأخرى . تلك هي مبادئنا الأساسبة . ويمكن كتابة الحقل عند 
النقطة 2 م يلى : 


(31-1) 1 2 0 
لكل شحنة كل الشحنات 


أو : 


(31-2) 1 2 ان 
لل شحنة كل الشحنات الاخرى 


حبث يدل .8 على الحقل العائد المتبع وحده وهو ما كان يكون عليه الحقل 
عند م لو لم تكن هناك أبة مادة , ونتوقع أن يكون الحقل عند م مختلفاً 
عن ,8 إذا لم تكن هناك أبة شحنات أخرى متحرة . 

لماذا ينبغي أن تتكون هناك سحنات متحركة في الزجاج ؟ إننا نعرف أن 
كل المواد تتتكون من ذرات نحمتوي على إلكترونات . وعندما يؤثر اطقل 
الكمرباني للمنبع على هذه الذرات > يجعل الالكترونات جتز لأنه يفعل بقوة 
على الالكترونات وتولسّد الالكترونات المتحرة حقلا» فتؤلف بذلك مشعات 
جديدة . وهذه المشعات المديدة مرتبطة بالمنبع 5 » لأن حقل هذا المتبع 
هو الذي بحر كبا . فالطقل الكلي لا يتأاف إذن من حقل المتديع 5 وحده » 
بل إنه يدل بالإسهام الاضافي من قبل الشحنات الأخرى المتحركة . وهذا 
يعني أن الحقل لا بساوي اقل الذي كان قاماً قبل أنتوجد الصفيحة الزجاجة » 
بل إنه 'عدّل » وكان التعديل يحبث أصبح المقل داخل الزجاج يبدو متحر كأ 
بسرعة مختلفة . وهذه هي الفكرة التي نبغي أن ندرسها دراسة كمة . 

إن هذا معقد إلى حد ما إذا نشدنا امل الدقبق » لأنه بالرغم من أننا قلنا 
أنكل الشحنات المتحركة الأخرى حر حكبها حقل المنبع » فإن هذا لبس صحبداً 
كل الصحة . فإذا نحن فكرنا بشحنة ما معبئة » فإنها لا تمس بالمنببع وحده » 


شه 


بل إنها كأي شيء آخر في العالم » تحمس بكل الشحنات التي تتحرك . وهي 
تمس » بوجه خاص » بالشحنات عر و مركم آخر من الزجاج .وعله فإن 
الحقل الكلي الذي يؤثر على سُحنة ما معينة يتألف من المقول التيتولدها الشحنات 
الأخرى » التي تتوقف حركاتها على ما تقوم به هذه الشحنة المعينة ! و؛جكنك 
أن ترى أن الأمر يتطلب موعة معقدة من المعادلات للحصول على الصيغة 
العامة والصحيحة . وهي على درحة من التعقيد تجعلنا نؤجل المسألة حتى 
العام القادم : 

وبدلاً من ذلك » ندرس حالة بس.طة جداً ى نفهم كل المبادىء الفيزيائية 
وكأواهنا ندا اقذعاة تتكرن نا الأ قومن النرات الأعري جديره 
جداً بالنسبة إلى الآثر من المنبع . وبعبارة أخرى » ناخذ مادة لا يكون 
فيها الحقل الكلي معدلا تعديلا كبيراً بحركة الشحنات الأخرى . وهذا يقابل 
مادة قرينة اتكسارها قريبة جداً من الواحد » وهو ما نحدث عندما تككورت 
كثافة الذرات مثلا منخفضة انخفاضاً كبيراً . وتصمم حساباتنا من أجل أي حالة 
تكون فنها قريئة الانكسار قريبة جد من الواحد لأي سبب من الأسباب . 
و.بذه الطريقة نتحنب تعقيدات الل الأعم والأتمل . 

هذا وينغي أن تلاحظ » بالمناسة » أن هناك أثرأ آخر تسببه حركة 
الشحنات فيالصفبحة . فبذه الشحنات تشع أيضأ موجات ترجع باتحاه المنبع 5 . 
وهذا اقل الراجع هو الضوء الذي تراه منعمكساً على سطوح المواد الشفافة 
وهو لا بصدر من السطم تامأ . فالاسْعاع الراجع بصدر من كل مكان داخل 
المادة » ولكن بتبين أن الأثر الكلي مكافىء لانعكاس على السطوح ٠‏ إن آثار 
الانعكاس هذه ترج عن تقريينا في الوقت الماضر لأننا سوف تقتصر على 
المساب من أجل مادة قرينتبا قريبة من الواحد قربا يجحعل الضوء المتفكس 
قلملا حدا . 


لسرت 


قبل أن مضي في دراستنا عن منشأ قرينة الانحكسار » ينبغي أن نفبم 
أن كل ما نتطلبه لفهم الاتكسار هو أن نفيم سبب اختلاف السرعة الظاهرية 
الموحة في المواد الحتلفة . إن انعطاف أسّْعة الضوء إها يحدث لان السرعة الفعالة 
الأمواج تختلف باختلاف المواد . وكي نذكترك بكيفية حدوث ذلك » 
رسمنا في الشكل ( وس - )١‏ بضع قنّْمّم متعاقبة لموجة كبر بائية ترد من الخلاء 
على سطح كتلة من الزجاج. وبشير السهم العمودي على قَنْمّم الأمواج إلى اتجاه 
سير الموجة ٠.‏ ويتيغي أن يكون ككل الاهتزازات في الموجة التواتر نفسه . 


7 
:0 2 7 
ل ري قمم الاموا 
3 9# م ماج 
4 ذأوعسى عبيون 


الشكل (10م- )١‏ 
العلاقة بين الاتكسار وتغير السرعة 
( لقد رأينا أن للامتزازات المسيئرة تواتر المنبع المسير نفسه ) . وهذا يعني 
أيضاً أن تهم الموجة من أجل الأمواج التي على جاني' السطح ينبغي أن تكون 
لها المسافة الفاصلة نفسها على امتداد السطح » لأنه ينبغي أن تدير معأ » يحيث 
أن الشحنة الواقعة على الحد الفاصل تحس بتواتر واحد فقط . ولحكن أقصر 
مقسومة على التواتر 7 ففي جانب الخلاء 3 نكون طول الموحة /6 2116 حة 4 
وفي الجانت الآخر تكون سزبع3 ىن أو مسنع2 خم » فا إذا كانت 


سخا 


و/ء - + هي سرعةالموجة . ويمكئنا أن نرى من الشكل أن الطريقة الوحيدة 
دي « تتلاءم » الأمواج عند الحد الفاصل على نحو صحبح هي أرك تنتشر 
الأمواج في المادة بزاوية مختلفة بالنسة للسطم . ومكنك أن ترى من هندسة 
الشككل أنه من أجل « التلام » بنبغي أن يتكون لديا © منو/ية - ,0 هذةىة “ 
أو سد وهةة/ىو هزه » وهو قانون سئل . وسوف لا ننظر » فها تبقى من 
مناقشتنا » إلا في سبب أن لاضوء سرعة فعالة تساوي داك في مادة قرينتها م » 
ولن نتم بعد الآن في هذا الفصل بانعطاف منحى انتشار الضوء . 


نعود الآن إلى الالة المينة في الشكل روس )١‏ فترى أن ما علينا 
القيام به هو حساب المقل الذي نولده في © كل الشحنات المبتزة في الصفيحة 
الزجاجمة ٠‏ نسمي هذا الجزء من الحقل 8 » وهو تماماً المجموع المكتوب كاد 
الثاني في المعادلة (31-2) . وعندما نضفه إلى الحد ,12 العائد المنبع » ندل 
على اقل الكلي عند 2 , 

ولعل هذا هو أعقد شيء نقوم به هذه السنة » ولكنه معقد فقط لأن هناك 
أجزاء عديدة ينغي وضعها معأ ؛ في حين أن كل جزء بسيط دا ٠‏ وعلى 
النقيض من الاسْتقاقات الأخرى حبث نقول ؛ « انس الاسُتقاق » وانظر إلى 
الجواب فقط ! » » فَإننا في هذه الالة لا نحتاج إلى المواب مثل حاجتنا إلى 
الامتقاق . وبعبارة أخرى »2 إن الأمر الذي ينبغي أن نفهمه الآن هو الآلية 
الفيزيائة لتكوين القرينة . 

ولكى نرى إلى أبن نحن ماضون » لنبدأ بإيحاد ما ينبغي أن يكون 
« حقل التمحيح 1 فيا إذا كان الحقل الكلي عند 2 سديدو كإسعاع من 
المنبع تباطأ سيره وهو مر من خلال الصفبحة الرققة . فإذا لم يكن لاصفيحة 


دوسملد 


أي تأثير عليه » فإن حقل موحة تنتشر نحو اليمين ( وفق احور > ) نساوي : 
(31-3) (2/0 -غ) ه وم 10 ع .1 

أو باستعال الرمز الأمي : 

(31-4) ضرع - ماو رك ح و[ 

والآن ماذا يكن أن محدث إذا انتشرت الموحة انتشاراً أبطأ في مرورها 

من خلال الصفيحة ؟ لنسم ثخن الصفيحة هك . فإذا لم تكن الصفيحة مرجودة » 
فإن الموجة تقطع المسافة هد في خلال الزمن وود . ولكن إذا ظبر أنها تنتشر 
بالسرعة من »© فإنه شبغي أن تستغرق زمناً اطول بساوي و/#خد او زمناً 


إضافياً بساوي 42/6 (1 - م) - ]ك . وتتابع الموجة بعد ذلك انتشارها 


بالسرعةء مرة اخرى . ويمكن ان تأخذ بعين الاعتيار التأخر الإضافي نتبحة 
لامرور من خلال الصفبحة بأن نضع مكان ) في المعادلة (4 -. 31) المقدار 
(نك -)) أو [1(42/6-م) -غ] . وعليه فإنه ينبغي كنابة الموجة بعد 
إدخال الصفيحة كم يلى : 


(31-5) عه عامة بلحم - ]مأو يم د 1 
بعد الصفبحة 
علما 
وينكننا كذلك أن تكتي هذه المعادلة يما يلى : 0 
(31-6) (20 - 1) ماي رز عاعة راد م ماحم 7ب 1 


وتنص هذه المعادلة على أنه يتم الحصول على الموحة » بعد الصفبحة »> من الموجة 

التى يمكن ان يكون لها وحود بدون الصفبحة » اي من ملآ » وذلك بالضرب 

بالعامل ا ا ا ع ونحن نعم أن ضرب تابع مبتز كالتابع امام 
د ه4؛إؤس 


بعامل 'أه » إما يعني أننا نغير طور الاهتزازة بالزاوية ج » وهو طبعأ ما قام به 
التأخر الإضافي نترحة للمرور من خلال الثخن 42 . فقد أخر الطور بالمقدار 
وك (1-م) ه ( ونقول أختر » يسبب الإشارة السالية للأس ) . 

لقد قلنا من قبل انه ينبغي على الصفيحة أن 'تضف حقلا ,12 إلى المقل 
الأصلى (26 ]دان ,5 - ,1 » ولكننا وحدنا بدلا من ذلك أن أثر الصفيحة 


هو أن يُخرب اطقل يعامل بغر طوره . ومع ذلك © فبذا الأمر صحيح 
حقا لأنه يمكننا أن نحصل على النتبجة نفسها بإضافة عدد عقدي مناسب ٠‏ وواضح 
أن من السبل إيحاد العدد المناسب الذي ينغي إضافته في حالة كون المقدار 1 


صغيراً » إذ أنك تذكر أنه عندما يكون + عدداً صغيراً فإن *6 يكون 
مساويأ ( + 1) تقريبأ . وعليه فإنه يمكننا أن تكتب : 


(31-7) 42 (1م) نز -1 2/6ه (1حم) ماحم 


وباستعال هذه المساواة في المعادلة (6--31 ) نحد : 


(81-8) ا رم ةلح اما ات 1 
ا 0 0 0323232325 بعد الصفيحة 


وليس المد الأول إلا الحقلالعائد للمنبع » وأما امد الثاني فينيغي أن يساوي 
.5 تامأ » وهو اطقل الذي تولده » على مين الصفحة » الشحنات المبتزة فيا » 
وقد عر عنه هنا بدلالة قربئة الاتكسار م »© وهو نتوقف طبعاً على شدة 
الموحة الصادرة من المنبع 1 


ا - 


إن ما كنا نقوم به يمكن تصوثره بسبولة إذا ما نظرنا إلى مخطط العدد 
العقدي في الشكل ( رم س) . نرمم أولاً العدد ,12 ( تختار قبمتين معينتين 
للمقدارين ‏ و ؛ تحعلان .1 أفقماً » ولكن هذا لس ضرورياً ) . إن التأخر 
العائد إلى الإبطاء في الصفيحة يؤخر طور هذا العدد > أي أنه 'بدير .12 بزاوية 
سالبة , ولكن هذا مكافىء لإضافة المتجبة الصغيرة 8 المتعامدة مع .1 على 


وجه التقريب . ولكن ادس هذا إلا ما يعنه العامل (ذ ) في الحد الثاني من 
المعادلة (8--31) ٠‏ فهو بعني أنه إذا كان لاإحقيقاً » فإن ,8 يكون وهماً 
وسالبأ أو أن .8 و ,12 يصنعان بوجه عام زاوية قائمة . 


عخطط الموجة النافذة من أجل قمتين معينتين ل 4و 2 


١م‏ ع : المحقل الاك عمى اطادةٌ ‏ لمستمد علا عسل لتنا 1 


علينا الآن أرث تسأل : هل اقل 82 الذي نحصل عليه من الحد الثاني في 
المعادلة (م ‏ 31) من النوع الذي نتوقعه من الشحنات المبتزة في الصفيحة ؟ 
إذا كنا نستطيع أن نثبت أن الأمر كذلك » فإننا تكون بذلك قد حسبنا 
ما ينبغي أن تكون عليه القريئة « ! [ ذلك لأن مهو العدد الوحيد غير 
الأسامي في المعادلة (8 - 31) ] . تنتقل الآن إلى حساب اللقل ,15 الذي تولده 


1د 


سُحنات المادة . ( ولي نساعدك في تتبسع الرموز العديدة التي استعملناها حتى 
الآآن » والتي سنستعملبها فها تبقى من حسابنا » وضعنا هذه الرموز كابا معاً 
في الحدول ررم () . 


امول( )١‏ 
الرموز المستعملة في المسايات 


5 ح الطقل الذي يولده المنبع . عمدم؟ علا ممم لت 


ح الطقل الذي تولده الشحنات فى الصفحة . 

2 ع ثخن الصفيحة : عاو سطنة 

ج > البعد العمودي عن الصفحة . 

مح قريئة الانحار . 

ه - التواتز ( الزاوي ) للإشعاع ...اليس ملل لو(سطسومى_مسو[ 

1( ح عدد الشحنات في وحدة المحم من الصفيحة ٠‏ 

عه الشحات فى وندة المباعة من الصفسسة , 

ني خ سحنة الالكترون . 

مص - كتة الالكترون . 

وه - التواتر اجاوب لالكترون مقيد في ذرة ٠‏ سه مهب لسعم ليك مدل مسوم أمسدههم 


إذا كان المنبع 5 في الشتكل (وم_ )١‏ يعدا جداً إلى اليسار » فإنه 
يكون للحقل .8 الطور نفسه في أي موضع على الصفيحة » وعلى ذلك » مكتنا 
أن تكتب أن القل في جوار الصفحة يساوي : 


(31-9) نل -ام) أو ,ا حا 


دخ)لت 


وعلى الصفيحة نفسها » حيث 0 - 2 » تكون لدينا : 


(31-10) اهم م ءن[ ( على الصفيحة ) 


إن كل الكترون من الالكترونات في ذرات الصفيحة ححس بهذا المقل 
الكبربائي » فيبتز إلى الأعلى وإلى الأسفل ( نفترض أن منحى ,12 شاقولي ) 
بفعلالقوةالكبر بائة ان . و لإيحادالحرةالتي نتوقع أن تقوم بها الالكترونات » 
نفترض أن الذرات هزازات صغيرة » أي أن الالككترونات مرتبطة بالذرات 
ارتباطاً مرنا » وهذا يعني أنه إذا أثرت قوة ما على إلكترون فإن ابتعاده عن 
وضعه الاظامي يتناسب مع تلك القرة . 
وقد تظن أن هذا موذج غريب للذرة إذا كنت قد سمعت عن دودان 
الالكترونات في حارك . وللكن لدست هذه إلا صورة مفرطة في البساطة . 
والصورة الصحيحة الذرة التي تقدميب! نظرية المكانيك الموجي تقول : 
إنه ما دام الأمر يتعلق بقضايا يدخل فيها الضوء » فإن الالكترونات تسلك 
3 لو أنها كانت مربوطة بنوابض . وعلى هذا » سوف نفترض أن للالكترونات 
قوة خطية معيدة تعمل مع كتثلتها دج على أن تعلبا تسلك ساوك الحزازات 
الصغيرة بتواتر بجاوب رن . وقد سبتى أن درسنا مثل هذه الهزازات © ونعلم 
أن معادلة حر كتبها تكتب على النحو التالي : 
(81-11) ح (عيه + 0 7 
حيث 1 هي القوة الحركة . 
وفي مسألتنا هذه » تنجم القوة الحركة عن اقل الكبربافي للموحة الصادرة 
من المنبع » فعلينا إذن أن تعمل : 
(31-12) ماع رآ ) حاطو ع ]8 


4ت 


- 


حيث 0 : الشحنة الكبرباثية على الالكترون ٠‏ وحيث استعملنا عوظأ عن .1 
العلاقة “أو ,8 - ,8 من المعادلة (31-10) . وعله فإن معادلة حركة 


: 9 2 
(13- 81) امه ريه - (يدثه + )م 
وقد حلدْنا هذه المعادلة من قبل » ونعرف أن الحل هو ما يل : 


(31-14) أسأورى ح ير 


وبالتعريض في العلاقة (31-13) نحد أن : 


31-5 يه _- 

) ( (س )0 3 
حيث يكون : 

31-6 اها 07 07 2 

) ( ان 2 4 


وقد حصلنا على ما كنا تحتاج إلى معر فته وهو حركة الالكترونات فيالصفيحة . 
وهي حركة واحدة بالنسة لكل الالكترونات » باستثناء أن الوضع الوسطي ؛ 
أي « صفر » المركة ؛ مختاف طبعاً من إلكتر ون لآخر . 

وحن الآن مبئون لإيحاد الحقل 8 الذي تولده الذرات عند النقطة م » 
لأننا استخرجنا من قبل ( في نابة الفصل الثلاثين ) قيمة المقل الذي نولده وريقة 
من الشحنات التى تتحر ك كلها معأ . فإذا عدنا إلى المعادلة  19(‏ 30) فإننا 
نرى أن الحقل ,8 عند النقطة 5 ما هو إلا جداء ثابتة سالبة في سرعة الشحنات 
المتأخرة بزمن مقداره ع/ . وبفاضلة »« في المعادلة (31-16) للحصول على 


2 ه146 ع 


الفيزياء ج داق ؟ )٠١(‏ 


السرعة وإدخال التأخر فيها ؛ أو بوضع ,» من العلاقة (31-15) في العلاقة 
(30-18) ؛ محصل على : 


و0 1 1 


5 1 
(كن ح كس) مم م2 


)17 -31) 1 (270-])قاى ع 12 


وهو تاماً ما كنا نتوقعه » فالطركة الناتجة للالكترونات ولنّدت موخة إضافة » 
وهذه الموحة تنتشر نحو المين »وهو مايدل عليه العامل 2/©6-)ستىي , 
وسعة هذه الموجة متناسبة مع عدد الذرات في وحدة السطح من الصفرحة » 
( أي مع العامل: ) » ومتناسبة أبضأ مع سُدة حقل المنبع (أي مع العامل م10) 
وكا شغي أن نتوقع » هناك كذلك بعض العوامل التي تتوقف على الخواص 
الأرية (و و صدو ,ه) . 

ولككن أ الأمور هو أن هذه الصبغة (17 -31) لاحقل ,8 تبدو مشاببة 
إلى حد كبير لعبارة الحقل ,8 الي حصلنا علييا في المعادلة (8 - 31) بقوانا 
إن الموحة الأصلة بة تأخرت نتحة لمرورها من خلال مادة قرينة انحكسارها م . 
وفي الواقع 3 تصبح العبارتان متطابقتين فها إذا تحقق ما بل : 


(81-18) ك2 
مه ها 


لاحظ أن كلا الطر فين يتناسبان مع 2د » ذلك لأن ,» » وهو عده الذرات 


في وحدة المساحة » يساوي 42 11 » حبث ل[ هو عدد الذرات في وحدة الحجم 


من الصفيحة رو ال و ب دل 2 » وحدف 2 نحصل على لحتنا 
الرئسية » وهي صيغة قرينة الانتكسار بدلالة خواص ذرات المادة » وبدلالة 


توائر الضوء : 
51-9 0 
مد ان 


وهذه المعادلة تزودنا « بتفسير » قرينة الانحكار الذي كنا نود 
المصول عليه . 


لا ا التسرر ا عسهم 16( 


لاحظ أننا <صلنا بالعملية السابقة على شيء ذي أن كبير . ذلك لأننا 
م محل فقط على عدد لقزيئة الاتتكتسان محكن حسابه بذءآ من المسادير الذرية 
الأساسة » بل إثنا تعامنا أيضأ كيف ينبغي أن تتغير قريئة الانكسار بتغير 
نواتر الضوءه . وهذا أمر ما كنا لنفبمه إطلاقاً من النص البسط القائل إن 
« الضوء بنتثشر بسرعة أيطأ في المادة الشفافة » . ولا سْك في أنه لا زالت لدينا 
مسألة معرفة عدد الذرات في وحدة الحم وتواترها الطببعي وه . إننا لا تعرف 
هذا حتى الآن » لأنه مختلف من مادة لأخرى »© ولبس باستطاعتنا الآرف 
الحصول على نظرية عامة في هذا الشأن . فصياغة نظرية عامة في خواص المواد 
الختلفة » أي نواتراتها الطبيعية وما إلى ذلك »© ليس مكنا إلا بالاعهاد على 
المكانك الككوانتي الذري . كذلك فإن للمواد الهتلفة خواص مختلفة وقرائ 
مختلفة » وعله فإثنا لا نستطيع أن نتوقع » على كل حال » أن نمحصل على صيغة 
عامة للقرينة تصلح لكل المواد . 

ومع ذلك » سوف نناقش الصيغة التي حصلنا عليبا » وذلك في ظروف 
مختلفة ومكنة . فأولاً » من أجل معظم الغازاتالعادية ( كالفواء مثلا » ومعظم 
الغازات عدية الاون » والهدروجين والهلموم وما إلى ذلك ) تقابل التواترات 
الطبيعية للبزازات الالكترونية ضوء ما فوق البنفسجي . وه ذه التواترات 
أكبر من تواترات الضوء المرئي » أي أن ون أكبر كثيراً من ه للضوء ارك » 
ومكطا »هر يب أول © إعال ها بالسية إل :ا ومتكذا غتد أن «الفرينة 
ثأبتة على وحه التقريب . وعليه فإن القرينة ثابتة تقريباً في حالة الغازات . 


اا 


وهذا الأمر صحبح أيضآ من أجل معظم المواد الشفافة الأخرى كالزجاج . 
وإذا دقفنا النظر في عبارتنا أكثر قليلا فإثنا نلاحظ أنه عندما ترتفع قبمةى » 
نصغر ارج » وترتفع قيمة القربينة أيضاً . وعليه فإن م تزداد قدلا 
مع التواتر ٠‏ فالقرينة في حالة الضوء الأزرق أ كبر منها في حالة الضوء الأحمر . 
وهذا هو السيب في أن الموسور حرف الضوه في منطقة الأزرق أ كثر من حرفه 
له في منطقة الاحمر . 

ويطلق على ظاهرة توقف القرينة على التواتر اسم ظاهرة التبدد » لانها هي 
الاضاس في أن القوه و يقنة » بالموشون إلى لف .- ولسس معادلة قزينة 
الاتكسار بدلالة التواتر » معادلة التبدد . وهكذا حصلنا على معادلة التبدد . 
( تلاقي و معادلات التبدد » في السنين القليلة الاخيرة استعوالاً جديداً في نظرية 
المسهات العتصرية ) . 

إن معادلة التبدد نوحي بآثار هامة أخرى . فإذا كان لدينا تواتر طببعي وه 
واقع في منطقة الضوء اارئي » أو إذا قسنا قرينة الانتكسار لمادة كالزجاج 
في منطقة ما فوق النفسجي » حيث يقترب ٠‏ من ,ه » فإننا نرى أنه يمكن 
للقرينة أن تكير كيرا مفرطأ فيحالة التواترات القريبة جداً من التواتر الطببعي» 
ذاك لأنه يكن للمخرج أن يقترب من الصفر ٠‏ افترض بعد هذا أن ٠س‏ أ كير 
من وه ٠‏ ويمكن أن محدث هذا مثلا إذا أخذنا مادة كالزجاج وأسقطنا عليها 
أشْعة سيثية . وفي الحقيقة » بما أن بعض امواد » العاقة في الضوء المر ني 
كالغر افست مثلا » تكون شفافة في الاشعة السينة » فإنه يمكننا أيضاً أن 
تتحدث عن قرينة اتكسار الفحم بالنسبة للأسّعة السينية . إن كل التواترات 
الطبيعية لذرات الفحم أقل كثيراً من التواتر الذي ستعمله في الاسعة 
السينية » نظراً لان تواتر الاسّعة السينية عال جداً . فقرينة الاتكار م 


ي 


القرينة التي تعطبها معادلة التبدد إذا جعلنا مه مساوية الصفر ( أي بإهمال به 
بالنسة إلى *م) . 

وتحدث حالة ماثئة اذا أسقطنا أمواجاً راديوية ( أو ضوءاً ) على غاز من 
الكترونات حرة » وفي الطبقات العليا من المو *نهرر الالكترونات من ذراتها 
بفعل الضوء فو ف البنفسحي الصادر من الشدس وتنوضع هناك كالكترونات حرة. 
من أجل الالكترونات الحرة يتكون 0 - رن ( أي ليست هناك قوة معيدة 
مرنة 3 إن وضع لكك ف معادلة التبدد يعطي الصغة الصحيحة لقرينة 
الاتكسار من أجل الامواج الراديوية في الطبقات الجوية العليا » حيث يثل 0 
الآن كثافة الالكترونات الحرة ( أي عددها في وحدة اللجم ) في الطبقات 
الجوية العلا . ولكن لنلق نظرة أخرى على المعادلة » إنه إذا أسقطنا أسْعة 
سينية على المادة » أو أسّْعة راديوية ( أو أية أمواج كبربائية ) على إلكترونات 
حرة » فإن المحد ومس - ون) يصبضح سالياً 2 وينتج من ذلك أن 0 
أقل من الواحد . وهذا يعني أن السرءة الفعالة للأمواج في المادة أكبر من ه ! 
بل يمكن أن يكون ذلك صحيحاً 9 

إنه لصحبح . فبالرغم من القول بأنه ليس في استطاءعتك أن ترسل إسارات 
بسرعة أ كبر من سرعة الضوء » فالصحيح » مع ذلك » هو أن قرائ اتكسار 
المواد عند تواتر معين يمكن أن تتكون أكبر من الواحد أو أقل منه . وهذا 
لايعنى سوى أن إزاحة الطور التى تحدثها الضوء المتتعثر يمكن أن تكوركف 
موجبة أو سالبة . وعلى كل يمكن إثبات أن السرعة التي يمكنك أن ترسل بها 
إسارة” ما لا تتعين بالقرينة عند تو اثر واحد معين » بل تتوقف على قممة القرينة 


عند تواترات عديدة . إن ما تطلعنا عليه القرينة هو السرعة الني تنتشر بها 


علقد الموجة ( أو ثممبا) ٠.‏ إن عقدة موجة ما ليست إمارة” في حد ذاتها . 


19 


وفي موجة كاملة ليست فيها تكسفات من أي نوع كان » أي موجة ذات 
اهتزاز ثابت » لمس في استطاعتك حقأ أن تقول متى « بدأت » »© وعلى هذا 
لا يمكنك استعالها كإثارة توقبت . فلى ترسل إشارة لا بد لك من تغبير 
الموحة على نهو ما » بأن تحدث فيها حز 2 أو أن ميا أرق قاملا أو أغلظ 
قدلا . وهذا يعني أنه بنبغي أن يتكون لدينا أكثر من تواتر واحد في الموجة » 
ومكن البرهان علق أن سرعة "اتقغار الأنثارات لا تعلق بقريئنة الأتكبان 
تدب بل وجا تيم ابنا كن قو قري الانتكناز مم الترائر .. 
وينبغي أن نرجىء هذا الموضوع أيضاً ( حنى الفصل الثامن والأربعين ) . 
وسوف نحسب لك حمنئذ السرعة الفعلة للاشارات عبر مل تلك القطعة 
الإعواسة #وعازى إها حت ١‏ كويمن سرع الفرة الوق مخ أن القن + 
النى هي نقط رياضة * تنتشر فعلا بسرءعة أكبر من سرعة الضوء . 

ولاعطاء تله..م بس.ط عن كيفية حدوث ذلك لس إلا » لك ان تلاحظ 
ان العقية المقبقية تتعلق بكون تحاوبات الشحنات معاكسة للحقل ©» أي أن 
الاثارة أصيحدت معمكوسة . لذلك ففي معادلتنا للمقدار ؛. أي المعادلة (31-16) 
نحد أن انزباح الشحنة بت في الاتحاه المعاكس لاحقل المؤثر © لأن (2ه-ة»ه) 
سالب حينا يتكون وه صغيراً . فالصيغة تنص على أنه عندما يشد اق لالتكبر باني 
ساد في اتحام ما » فإن الشحنة تتحرك في الاتاه المعا كس . 

ولكن كدف اتفق أن تكون حر #الشحنة في الاتحاه المعا كس 9 إنها بلاريب 
لاتندأحر كتتبا في الاتحاه المعا كس عندما يبدأ تطبيق القل . إنه عندما تبدأ 
الحركة أولاً يكون هناك أثر انتقاليى » يستقر بعد فترة وجيزة » وحبنئذ فقط 
نكون طور اهتزازة الشحنة معاكساً للحقل المؤثر . وعندئذ يمكن أن بظبر 
طور الحقل النافذ متقدماً بالنسبة اوحة المنبع . إن هذا التقدم في الطور 


هو الذي نعنه عندما تقول إن « سرعة الطور » أو سرعة العقد أكير من م . 


لد وهةل ل 


ونقدم في الشكل قمعت ؛) فكرة تخطبطية تبين كف يكن أن تمدو 
الأمواج في الحالة التي ”تل فا الموجة فجأة ( لاعطاء إِمّارة ) . وترى من 
المخطط أن الاسّارة ( أي بداية الموجة ) لا تكون السباقة في حالة الموجة التي 
يني الأمر مأ إن أن تصبح متقدمة في الطور ٠.‏ 


تآخر ١‏ 0 
خر الطور ١‏ 
يله ١‏ ا ١‏ 
م ]0 (ح-) الموجة النافذة عندما تكون 1> م 
لمر 
تقدم الطو 
ل 7 
الشكل ( دم -؛) 
« إشارات ©» موجية 
ملممواء 


اننظر الآن مرة أخرى في معادلتنا معادلة التدد . ينبغي أن نشير إلى 
أن تحليلنا لقرينة الانتكسار بعطي نتبحة هي أبسط بعض الشيء ما يمن أرك 
نلاقبه فعلا في الطبيعة . ولكى نكون دقيقين تامأ » ينغي علينا أن نضيف 
بعض التحسينات . فأولاً » علينا أن نتوقع أن موذجنا للبزازة الذرية ينغي 
أن تكون لها قرة عمنّدة ما ( وإلا فإنها ما أن بمتز حتى تتمر في اهتزازها إلى 
الأبد » ونحن لا نتوقع أن يحدث ذلك ) . لقد استخر جنا من قبل المعادلة 
(23-8) التي مثل حركة هز ازة متخامدة » والنتسحة هي أن ارج في المعادلة 
(16 -31) وبالتالي في المعادلة  19(‏ 31) بتغير من رثن - ذه) إلى 
(هبز + 2ه - وّه ) » حمث يدل + على عامل التخامد . 


لوق اس 


ونحتاج إلى تعديل ثان ي نأخذ بعين الاعتبار أن هناك تواترات عجاوبة 
عديدة لكل نوع معين من الذرات ٠‏ ومن السبل تنظم معادلة التبدد بتصورنا 
أن هناك عدة أنواع مختلفة من الهزازات » و لكن كل هزازة تعمل على حدة » 
وعلى هذا ما علينا إلا أن لمجمع إسبامات كل الهزازات . لنقل إن هناك ئ[( 
إلكترونا في وحدة الحم تواترها الطببعي يه وعاهل تخامدها يب ٠‏ فنكون 
لدينا إذن من أجل معادلة التتدد : 


) م 
(31-20) 0 2 76 36 5-1 


فلدينا أخيراً عبارة كامة تصف قريئة الانكسار التى تلاحظ في مواد عديدة” . 
إن القر بنة المعير عنها ,هده الصغة تتغير مع التواتر على نو قريب من الماحنى 


الين في الشعل ررم - ه) . 


الخ 5 
الشككل 0 امرك ل ( 
قريئة الانكسار كتابع اتواتر 

* وفي الحقيقة » بالرغم من أن المعادلة (20--31) تظل صحيحة في الميكانيك 
الكو انقي » فان تفسير ها متلف بعض الثيء 5 ففي المكانيك الكوانقي » حتى الذرة ذات 
الالكترون!واحد كلهدروجين » تكون لا عدة تواترات محاوبة . وعليه فان ,]7 لا تدل 
في الحقيقة على عدد الالكترونات ذات التواتر برف بل انه يل مانياي1]1؛ حيث يدل لآ 
على عدد الذرات في وحدة الحجم ويدل ع « السمى شدة الهزازة » على عامل يبين بأية 
شدة “تظبر الذرة كلا من تواتراتها الجاوبة ييه . 


لالإوةؤ سس 


وإنك لتلاحظ أنه ما دام غير قريب جداً من احد التواترات الجاوبة » 
فان ميل المتحني يكون موجبأ . ومثلهذا الميل الموجب يسمىتبدداً « نظاميا » 
( لأنه وضوحاً أ كثر الحالات شوعا) 5 ولكن هناك عالاً صغيراً من 
التواترات » » قريباً جداً من تواترات التجاوب» يتكون من أجل المل سالا . 
ومثل هذا المبل السالب بشار إليه غالياً بأنه « تبدد ساذ » لأنه بدا غير مألوف 
عندما لوحظ لأول مرة » قبل أن يعرف أحد أن هناك أشاء كالالكترونات . 
وللكن كلا الملين « نظاميان » تامأ في رأينا ! 


اا ابر متصناص «تاناحزيه ووأ ل 


لعلك لاحظت شْيئا غريبأ بعض الغرابة فها يتعلق بالصغة الاخيرة » 
أي المعادلة ( 20 -- 31 ) التي حصلنا عليبا من أجل معادلة التيدد . فبسبب 
الحد بز الذي وضعناه فيها كي نأخذ التخامد بعين الاعتيار » أصبحت قرينة 
الاتكدار عدداً عقديأ ! ناذا يعني ذلك 9 لدى إيحاد اطزءين اللقيقى 

(31-21) مز '/م ع ون 

حيث “دو “« عددان حقيقيان . ( وقد استعملنا الامارة السالبة قبل “مز لأن 
0 تصبح حمنئذ عدداً موجاً » م مكرك أن تثيت ذلك بنفسك 2 

ويمكننا أن نتبين ماذا تعني مثل هذه القرينة العقدية بالرجوع إلى المعادلة 
(6 - 31) » وهيمعادلة الموجة بعد أن نفذت من خلال صفيحة قرينة مادتها م ٠‏ 
فإذا وضعنا القرينة العقدية م في هذه المعادلة وأجرينا بعض الترتب » فإننا 
محصل على ما بلي : 


١6ه‎ 


(31-22) (/ه-]) هام 37 عط )مادم مذ "مسحي لد و[ 


8 4م 3 بعك الصفيحة 
وم عمل 
إن العوامل الأخيرة المشار إليها بالحرف 8 في المعادلة (31-22) لست إلا 


الصغة الى حصلنا عليها من قبل » وهى كذلك تصف موحة تأخر طوراها 

بالزاوية ون (1 - “م)ى نتيحة لاختراقها المادة . أما الحد الأول 4 فهو 

ود يد »وهو عامل أمى أسه حقرقي 4 لأنه كن هناك حرفا 1 قد المهين 7 

كذلك فإن الأس سالب » إذن فالعامل عدد حقيقي أقل من الواحد . 
ممميهة 2 7 5 

فهو يعبر عن نقصان في قدمة الحقل بمقدار بزداد » كا تبغي علينا أن تتوقع 0 

كايا كبر يك . فالموجه تضعف بانتشارها خلال المادة . والمادة و تمنص » جزءاً 


من الموجة . أي أن الموحة تبرز من الجانب الآخر وطاقتها أقل مما كانت ٠‏ 
وبنبغي ألا يدهشنا ذلك » لأن التخامد الذي عزوناه إلى المزازات هو في اللقيقة 
قوة احتكاك أي ينبغي أنف نتوقع أن يؤدي إلى فقدان الطاقة . 
وهكذا نرى أن المزء الوهمي *« في قريئة انحكسار عقدية يثل امتصاداً 
( أو « إضعافآ » ) للهوجة . وفي الواقع » بشار أحياناً إلى “م بأنه 


دقرئة الامتصاص » . 
1 


ويتكينا أن تقين أرما إلى أن أطزء الذهي .ف القريئة م يقابل العطاف 
السهم .8 في الشكل ( رم - م) نحو نقطة الأصل . فواضح إذن اذا ينقص 
المقل النافذ حمنئذ . 

وعادة يكون امتصاص الضوء ضئيلا جد »م هو الخال في الزجاج مثلا 
وهذا ما ينبغي أن نترقمه من معاداتنا (31-20) » لأن الجزء الوهمي 
في ارج » وهو س1 أصغر يكثير من الحد ( :٠ه‏ - أ ) . ولكن إذا كان 
تواتر الضوء ه قريياً جد من .سه » فإن حد التحاوب ( 2ه ين ) يمكن أن 


2 


يصبح حيتئذ صغيراً بالنسبة إلى هيبن » وتصبم القرينة بكاملها تقريباً وهمية . 
وبصبيم لامتصاص الضوء الأثر السائد . إن .هذا الأثر بالذات هو الذي يولد 
الخطوط المظاءة في طيف الضوء الذي نتلقاه من الشمس . فالضوء الصادر من 
سطح الشمس مر من خلال جو الدمس ( ومن جو الأرض كذلك ) 
وتم امتصاص الضوء امتصاصاً سُديداً عند التواترات المجاوية الزرات 
المكونة نلو الشمسن.. : 

إن مشاهدة مثل هذه الخطوط الطلفية في ضوء الشمس قكدّئنا من معرفة 
التواترات المجاوبة للذرات وبالتالي من معر فةالث ركيب الكيميائي و الشمس . 
والنوع نقسة من المشاهدات تكشف نا عن المواد المكونة للنحوم 5 وتعرف 
من مثلهذه القياسات أنالعناصر الكيميائية في الشمس وفي النجوم هي العناصر 
نفسها التي تحدها على الأرض . 


ذلا ده : اطاق الخوواء على عوم كبر نائه: 00 
اقد رأينا أن المزء التخبلى فيالقرينة يعنى امتصاصاً . وسوف نستفيد الآن 

من معرفتنا هذه لايحاد مقدار الطاقة التى تحملها موجة ضوئة . لقد ناقشنا 

من قبل أن الطاقة التي مملبا الضوء اسن م 19 » أي مع المتوسط الزمني 

مر بع الطقل الكبر بافي للموجة . فنقصان 8 سيب الامتصاص ينبغي أن يدل 

على ضياع في الطاقة » يمكن أن تؤول إلى شيء من الاحتكاك بين الالكترونات» 

ويمكن أن نخمن بأنها تتحول أخيراً إلى حرارة في المادة . 
وإذا نظرنا في الذوء الواصل إلى وحدة المساحة © سنتءثر مرسع مثلا » 

من صفبحتنا في الشككل ( وم )١‏ » فإنه يمكننا أن نكتب معادلة الطاقة التالية» 

( هذا إذا افترضنا أن الطاقة حفرظة » وهو ما نفعك ! ) : 


دقل سه 


(23 -31) العملالمنجز فالثانءة + الطاقةالخارجة فيالثانية - الطاقة الواصلةفيالثائية 

ويمكن أن نكتب عوضاً عن اد الأول (على السار) 19 » حيث »ه هو 
ثابث التناسب المجبول حتى الآن » وهو يربط بين القيمة الوسطية ل *1 وبين 
الطاقة المحمولة . ويشغى » من أحل المد الثاني » أن نضمّن الطلزء من الذرات 
المشعة في المادة » له ينبغي أن يي + 05 » »2 أو بإجراء 
الترييع : (52 +2115 + 185) ». 

لقد أحر بنا كل <ساباتنا من أجل طبقة رققة من المادة التي لا تختلف قرينتها 
كثيراً عن الواحد » حيث يكون 8 دائًا أصغر كثيراً من :8 ( وما ذلك 
إلا لهل اطسابات أسر ). وبراعاة تقريباتذا » ينبغي إذن أن عمل الحد 12 » 
لأنه أصغر كثيراً من 7535 ٠‏ ولك أن تقول « عليك إذن أن تممل أيضاً 
7 » لأنه هو أيضا أصغر كثيراً من 75 » . صحيح أن ,7/17 أصغر كثيراً 
من نط » ولكن ينبغي أن نحتفظ ب ,1717 وإلا كان تقريِبنا التقريب الذي 
بصم إذا أهملنا وجود المادة إهمالاً تامأ ! وإحدى الطرق لاختبار سلامة حساباتنا 
هي أرت نرى أننا نحتفظ دائًاً بالحدود لني تتناسب مع هل لا - » أي كثافة 

الذرات في المادة » ولتكئنا نهمل الحدود التي تتناسب مع "(212 )أو مع أي 

2 قرة أكبر لمقدار 8/42 . وينبغي أرثك يسمى تقرنينا هذا « تقريب 
الكثافة المنخفضة » . 

وبالروح نفسها » يمكننا ملاحظة أن معادلة الطاقة أهملت الطاقة في الموجة 
النعتكسة . ولكن لا بأس في ذلك لأن هذا الحد متناسب أيضاً مع 0142(2) »> 
لأن سعة الموحة المنعمتكسة تتناسب مع 12 2 . 

ومن أجل اد الأخير فيالمعادلة (31-23) » نود حساب معدل ما تقوم به 
الموجة الواردة من عمل على الالكترونات . إثنا نعرف أن العمل يساوي جداء 


هط 5 


القرة بالمسافة . وعليه فإن معدل القيام بعمل ( أو ما يسمى ايضأ الاستطاعة) 
يساوي جداء القوة بالسرعة . وهو يساوي حقأ 1.77 » ولكن ليس لثناا اركف 
نم بالحد اء السامي عندما كون للقوة وللسرعة المنحى نفسه »م هي الحال هنا 
( باستثناء إمكان وجود إشارة سالبة ) . وعليه فإننا تأخذ من أجل كل ذرة 
معدل وسطي للعمل اللماجز . ولما كان هناك 12 ا ذرة في وحدة 
المساحة ©» فإنه ينغي كتابة الحد الأخير في المعادلة (23 -31) بالشحكل 
٠ 01000‏ وتصبح معادلتنا للطاقة يما بلي : 


(31-24) وثليو مك ال + لطاع + قله ح قله 
ومختصر الحدان 32م » ويكون لدينا : 
(31-25) لبن مذ لا ح رتل8 20 


ونعود الآن إلى المعادلة (19- 30) التي تبين لا أنه عندما تكون : 
كبيرة يكون : 


5 .بن 2ك لك - 
26 


9 


(31-26) ( المتآخرة بالمقدار ل ) 


من (31-25) تحصل على ما بلي : 


52 آل 


( المتأخرة بالمقدار 2/0 ) ” ٠‏ (على بعد 2) 6 ع2 


2 


ولكن ,5 ( على بعد 2 ) بساوي ,8 (عند الذرات) متآخراً بالمقدار 2/0 . 
وما كان الوسطي لا يتوقف على الزمن » فبو إذن نفسه الآن أو متأخراً بالمقدار 
2 » أي أن +.:1 ( عند الذرات ) هو الوسطي نفسة الذي يظبر على الجانت 


-١ه17/‎ 5 


الأهن من  25(‏ 31) . فالجانبان يتساويان إذن عندما يتحقق أن : 
(31-27) [ د أو: ا عمىه ع-» 


لقد اكتشفنا أنه إذا كان لالطاقة أن تكون محفوظة » فإن الطاقة التي تحملبا 
موجة كبربائة في وحدة المساحة وخلال وحدة الزمن ( أو ما سمناه الشدة ) 
شغي أن تعطى بالمقدار 15 مع . فإذا سمينا الشدة 8 » كان لدينا : 


الشدة | 
(31-28) عع 2 أو 5 
١‏ الطاقة / الاساحة/ الزمن / 


عق وسجيد ممصا 8 1 
الاتكتدان على ثنسة' إغافة حسنة .. 


0: نمراج الضوء 2000 مام مع جمد هيبا لياط أو م اعمس‎ : "-- #١ 


لقد أصبح الوقت الآن مناسبا لأن ننظر في أمر مختلف بعض الشيء يمكننا 
معاطته بآلة هذا الفصل . ذكرنا في الفصل الأخير أنه عندما يكون لديك 
حاجز عاتم يستطبع الضوء أن ينفذ من خلال ثقوب فيه » فإنه يمكن الحدول 
على توزع الثدة » أي على خط الانعراج » بأن تتصور أنه تحل مكان الثقوب 
منابع ( أي هزازات ) موزعة توزيعا منتظما على الثقب . أي أىث الموحة 
المنعرجة » بعبارة أخرى » تكون م لو أن الثقب كان منبعأ جديداً . وعلينا 
أن نشرح السبب في ذلك » لأن الثقب بالطبع هو المكان الذي لا منابع فبه ٠‏ 


والذي لا توجد فيه سحنات متسارعة . 


ماه 


لنسأل أول السؤال التالى : و ما هو الماجز العاتم 9 » . لنفترض أن لدينا 
حاجزاً اه ماما بقع بين منبع 5 ومشاهد عند م » يا هو مبين في الشكل 
[وم - و (أ)] . فإذا كان الاجز « عات » » فإنه لا يتكون هناك أي حقل 
عند ط . فلماذا لا يتكون حقل هناك ؟ إنه ينبغي وفق] للمبادىء الأساسة أن 
نحصل على الحقل عند © مساويا الحقل ,8 للمنيع متأخراً » ومضافاً إلله المقل 
الذي تولده كل الشحنات الاخرى المحطة .ولكن 6م رأبنا أعلام » تيدأ 


)1 


5 
و مدع وع«ع بد 
شافة عائمة “| 
لمسكك عدا ات 
(ب) 
5 3 
؟ جدار ©2257 [ حت م 
الحم .ع 
جدار 8 
(ح) 
لها سدادة د 
وع» ا كع+ اعم جرع عع وعءع 
سدادة 3 
الشكل (1م-5) 


الانعراج عند حاجز 

سدنات الخاحز بالكركة ع تأثير الحقل .:1 » وتولد هذه اأركات حقلا جديداً 
بنغى » إذا كان الاجز عاتآ » أن يُفني تماما الحقل ,8 » على الحانب الخلفي 
من الحاجز . ولك أن تقول : « ما هذه المعحزة في أنه يوازنه ماما ! افترض 
أن ذلك لم يكن صحساً على وجه الضبط ! ». لو لم يكن ذلك صحب-أ على وجه 


-وه|- 


الضبط ( تذكر أن لهذا الحاجز العاتم ثختأ ما ) لكان المقل في اننجاه المزء 
الخلفي منالماحز غير ماو للصفر تامأ . وعليه» فإنه نظرا لكونه غير متعدم» 
يجعل بعض الشحنات الاخرى في مادة الخادر تتحرك »2 فيتولد بذلك حقل 
صغير إضافي » بسعى إلىأن يجعل الكل متوازنا . وهكذا » إذا جعلنا الحاجز 
خنا ما فنه الكفاية » فانه لايبقى هناك أي حقل » إذ أن هناك فرصة كافة 
لان يتم التوازن في آخر الامر . ويمكننا أن نقول » بدلالة صيغنا السابقة » 
أن لاحاجز قرينة وهصة كبيرة » حمث أن الموجة *تقتص امتصاصاً أسأ لدى 
انتشارها خلال مادة الماجز . ولا سك أنك تعرف أن اللوح الرقيق بما فبه 
الحكفاية والمصنوع من أسْد المعادن عتامة كالذهب مثلا يكون شفافاً 
بالنسة للضوء . 

لنر الآن ماذا يحدث عندما يكون لدينا حاجز عاتم فيه ثقوب © ا هو 
مين في الشكل[ ١ع-درب)‏ ] . ثماذا نتوقع أن نكر ناطقل عندط !إنه مكن 
قشل الحقل عند ط بمجموع جزءين : الحقل العائد لمنبع 5 مضافا إليه الحقل 
العائد للحدار » أي العائد إلى حركات الشحنات فيالمدران ٠‏ ويمك نأن نتوقع 
أن تكون حركات الشحنات في الجدران معقدة » ولكنه يمكئنا أن نحد 
قم الحقول التي تولدها بطريقة بسطة حقا . 


افترض اننا نأخذ الحاجز نفسه »© إما نسد الثقورب فيه كأ هو مبين في 
الجرء ( < ) من الشكل . لنتصور ان السدادات مصنوعة من مادة المذان 
نفسها #امأ . تذكر ان السدادات تقع حيث تقع الثقوب في االة ( ب ) من 
الشكل . لنحسب الآن اقل عند 5 . لا سك ان الحقل عند ط يساوي الصفر 
في المالة ( <) » ولكنه ايضأ يساوي اقل العائد للمنبع مضافاً إليه الحقل 
العائد لكل حر كات الذرات في الجدران وفي السدادات . ويمكننا ان تكتب 
المعادلات التالية : ْ 


اه" د 


8 8000-4 في الحالة (ب) 


جدار وين 
0 2 بط ب "ا ب ول حا 80 في الحالة (-) 
سدادة حدار عند 2آ 


حث تعودالرموز ذواتالفتحة إلى الخالة التي تتكون فيها السدادا تفي أمكنتها » 
0 57 0 طبعاً في كلا الخالتين . وإذا طر حنا الآن المعادلة الثانة من 
عار “طب )ع مر 
سدادة جدار جدار ) عند 
فإذا لم تكن الثقوب مفرطة في الصغر (أي أن أبعادها تساوي عدة أطوال 
موجة مثلا ) > فإننا نتوقع ألا بغير وجود السدادات اقول التي تصلالجدران 
باستثناء إمكان حدوث تغير ضئيل حول أطراف الثقرب . فاذا أهملنا هذا الأثو 
الصغير » فإنه يمكننا جعل ( جدار “2 >- جد ارلا ) » وأن نحصل على ما بلى : 
- 7 
سدادة عند 82 
وتكون لدينا النتبحة بأن اطقل عند 2 حينا تكون هناك ثقوب في حاجز 
(الخالة ب ) هو اقل نفسه ( باستثناء الإسارة ) الذي يولده ذلك الحزء » من 
جدار عاتم كامل > واقعر حبث تقع الثقوب ! ( ( وليست الإثارة ذات أهصة 
تذ كر » لأننا تم عادة بالشدة الني تتناسب مع مربعاطقل) © وتبدو حا كتنا 
هذه و كأنها نحا مة مذهلة بُقترض فيما سلفاصحة ما تراد البرهان عليه . إلا أنها 
في الواقع لست صحصحة دسب ) تقريساً من أجل تقوب غير صغيرة جداً ( 
بل هي مفيدة أيضاً ؛ وهي تبرير لنظرية الانعراج المألوفة . 
51ل- 


الفيزياء ج ١‏ ق ؟ )١١(‏ 


ونحسب الطْقل ( سداوة”1 ) في أبة حالة معينةبأن نتذ كر أنحر#الشحنات 
في أي مكان من الماجز هي امأ المركة التي تفني الحقل .5 على الوحجه الخلفي 
من الاجر :وفنا تغرف هذه المركات » لمجمع حقول الإسْعاع عند م 
العائدة إلى الحنات في السدادات فقط . 

ونشير مرة أخرى إلىأن نظرية الانعراج هذه ليست إلا نظر بة تقر بسة « 
ولا تصلحإلا إذا لم تكن الثقوب مفرطة في الصغر . أما في حالة الثقوب المفرطة 
في الصغر» فإناطد (سدادة'1 ) يتكون صغيراً “ويمكن حينئذ أن يكون الفرق 
بين ( جدار "1 ) و ( جدارط ) » وهو فرق افترضنا أنه ساوي الصفر » قريباً 
أو أكبر من اد الصغير ( دارة”2 )»2 فلا بعود تقريينا صحيحاً حننئد . 


د ب 


- مكلك 


1-0 


اعم 


: 1- 


سائل وماري 


أوجد قرينة اتكسار الألمنيوم » وذلك من أجل الأشعة السينية 
ذات طول الموجة «م*-10 >< 1.56 . نفترض أن كل الالكترونات 
في الألمنيوم لها تواتر طببعي أقل بكثير من نواتر الاسّعة السينية . 


: تساوي قريئة انكسار طبقة الأيونوسفير » بالنسبة للأمواي الراديوية 


ذات التواتر وإ»]8 100 » مقدار 0.90 - م . أوجد كنافة 
الالكترونات فى السنتمترالمكعب من طبقة الأيونوسفير . 


: إذا عامت أن الحقل اللكبربائي لموحة ضوئة تسير في وسط قرينة 


اتكساره مهر : (عبعه - ا) مأىم 307 1 فبرهن : 
2135 أن : 7م لام ح نل 
(عامصسا)مليم عست سيم 1 
مظ ع 
(ب) استخدم المعادلة : 


2 1 


تا 0 جح 1 - م 
باز ل قن ح وه رومع 2 


لإيحاد المعدل الذي تضعف فنه سّدة حزمة إسعاع توائره مساو لاتواتر 
الطببعي و الذرة . 

لقد ا-تنتحنا أن التدفق الآني لطاقة موجة هو : *ه,ء - 5 واتآ 
لعل مر مراع 3 والمطلوب ل 


لسوت 


(أ) أوحد المعدل الكلي لاسّْعاع الحكثرون للطاقة عندما يثر 
سعة ,» وبتواتر ه. 

(ب) قارن الطاقة » التي بشعبا الالكترون في الدورة الواحدة » 
مع الطاقة اغختز نه مد “سس ل 4 ثم أو جد ثابت التخامد ,+ ٠‏ تسمى 
هذه العملية التخامد الاسماعي . 


(ح) تعطىذرة مثارةإسعاعاً بطول موحة معين ( . أحسب نظرياً 
عرض الخط الطيفي المتوقع .:ك » وذلك إذا فر فنا أن هذا الدرض 
ناشى ء عن التخامد الاسعاعى نقط 2 اعتير أن الذرة هزازة متذامدة 


صغيرة ذات © عالية ( 73 


-154- 


نخامد الاشعاع . تبعثر الضوء 
وس ازى؟ ا ون مدمه0ا ما نه لمم 


ع؟'"" ١١‏ : عقاوم ابر ماع عسوا م0 مايه : لم2 


رأنا في الفصل السابق أن جلة سُحنات مبتزة تشع طاقة » وأوحدنا صيغة 
تعطي الطاقة الني تشعبا هذه اجملة . فإذا عامنا المقلالكبر بان كان جداء متوسط 
7 ع الحقل ا مساوياً كمية الطاقة الني تحتاز في ثانية واحدة متراً مر دعا 
من سطح يعامد منحى انتشار الاسعاع أي : 
(32-1) < 2 > ويه عام 
إن أي شحنة مبتزة تشع طاقة . فالهواني » مثلا » الذي يسبب المنبع الخارجي 
حركة سحناته بشع طاقة . وبموجب مبدأ المحفاظ الطاقة نحد أنه لا بد من مرور 
طاقة ما عبر الأسلاك الموصلة إلى الهوائي . أي أن الهوائي الموصول بدارة مولد 
التبار يقوم بدور مقاومة »أيدور عنصر يمكن للطاقة أن تضيع » فيه. ( إن 
الطاقة »في الواقع » لاتضيع بل ”تشع »ولكن إذا اقتصرنا علىالنظر في هذءالدارة 
فإن الطاقة تضبع ) . وفي المقاومات العادية تتحول الطاقة « الضائعة » إلى 
حرآرة ٠‏ وفي الخالةالراهنة تذهب الطاقة « الضائعة » في الفضاء . ولكن بموجب 


-0- 


نظرية الدارات الكبربائية » دون اعتبار أبن ذهبت الظاقة » النتحة واحدة : 
غناك ظاقة و "ققدت من كك الذاره دريو هذا يدو المواتي: بالنضة إل “امراك 
و كأن له مقاومة حتى ولو صنع من النحاس الممتاز وفي الواقع إذا "هم تصمسماً 
جداً بدا وكأنه مقاومة ”صرفة ذات وسعية أو تحريضية صغيرة جداً ويستطيع 
عندئذ أن يبشع أكبر قدر من الطاقة . تسمى المقاومة التي ببديها الحوائي 
مقاومة الاشعاع ١‏ 

إذا مر" التار 1 إلى الهو افي كان المعدل الوسطي للطاقة التي يتسامها الحوائي 
مساوياً متوسط جداء مريع التبار في المقاومة . والمعدل الذي يشع به الهوائي 
الطاقة متناسب مع مربع التثار فنه » طبعاً » لأن كافة المقول متناسية مع 
التبارات والطاقة المتحررة متناسية مع مربع الحقل : إن ثابت التناسب بين 
الاستطاعة المشعة و < 12 > هو مقاومة الاسّعاع . 

هناك سؤال يثير الاهتام وهو : ما منشأ مقاومة الاسُْعاع ؛ لننظر في مثال 
دسط » ولتقل إن التئارات تسري صعوداً وهبوطأ في الهوائي . نعم أن علينا 
أن نبذل عملا إذا أردنا أن بشع اهرافي طاقة . ولوأخذنا جسماً مشحوناً وسر'عناه 
صعوداً وهبوطأ لشع طاقة . وإذا لم يكن مشحونا فإنه لا يشع طاقة . ولكن 
ببان ضاع الطاقة انطلاقا من النحفاظ الطاقة شيء » والاجابة عن السؤال : 
ضد أي قوة نقوم بالعمل شيء آخر تاماً . إن هذا السؤال مشو”ق وصعب جداً 
ولس لدينا » فيا مخص الالكترونات » جواب تام ومثُر'ض على الرنم من أرف 
الجواب » فما يخص الهوائيات » جاهز . فالذي محصل هو التالي : تؤثر الحقول » 
المتولدة من الشحنات المتحركة في جزء من الهوائي » على الشحنات المتحر ة في 
جزثه الآخر . ونستطيع حساب هذه القوى وإيحاد العمل الذي تنجزه وبالتالي 
إيحاد صبغة اقاومة الاسُعاع . هذا وإن قولنا « نستطيع حساب القوى » ليس 
صحبحاً ماما إذ نحن لا نستطيع لأننا لم ندرس بعد قوانين الكبرباء على مسافات 


15س 


قصيرة . والذي نعامه هو المق ل الكبربائي على مسافات كبيرة فقط . واقد رأينا 
الصيغة ((3 28 ) ولكنها ما زالت بالنسبة إلمنا كثيرة التعقمد إذا أردنا 
حساب اقول داخل المنطقة الموجية . ونتطيع بالطبع » مادام انحفاظ 
الطاقة صحيحاً » الوصول إلى النتيجة المضبوطة دون عل بالحقول على مسافات 
صغيرة . ( يمكن في المقبقة باستخدام هذه اأناقثة استخداماً معككوساً إ#-اد 
صيغة القرى على مسافات صغيرة إذ تكفي معرفة الحقل على مسافات كييرة 
حداً وتطسسق قانون اتحفاظ الطاقة » بيد أننا أن تفعل هذا الآن ) . 

أها المسألة في حالة الكترون وحيد فبي التالية : إذا كانت هناك سحنة 
واحدة فقط فعلى أي شيء 0 للقوة أن تؤثر ؟ تتصور النظرية الكلاسسكية 
القدية الالكترون على هنئة كرة ميرخ يؤثر جزء منبا في حزما الآخر . 
وبسبب تأخر التأثير عبر الالكترون لا تتفق القرة في الطور تامأ مع ار كة . 
فلو كان الالكترون سا كنا « لتساوى الفعل ورد الفعل » يا نعم » ولتوازنت 
القرى الداخلية الحتلفة يحمث تنعدم حصلتها . أما إذا كان الالكترون متسارءاً 
فبسيب التأخر الزمني عبره تكون القوة التي يؤثر با ق-مه الخلفي على قسمه 
الأمامي غير مساوية بالضبط للقوة التي يفعل بها قسمه الأمامي في قسمه الخافي. 
وهذا التأخر الزمني هو الذي يخل بيزان القرى وتتكون النتتحة أن الالكترون 
يعيق حر كته لأنه « يدوس على رباط حذائه » . لقد اصطدم هذا النموذج 
اقاومة التسارع © أي مقاومة الامعاع لشحنة متحركة » بصعو بات كثيرة لأن 
الالكترون » حسب التصورات الحديثئة » لس « كرة صغيرة » . وما زالت 
هذه المسألة دون حل . ونستطيع مع ذلك أن نحسب بدقة قوة مقاومة 
الاسعاع ومقدار الضياع الذي يحدث عند تسريع الشحنة على الرمم من حبانا 


لآلية عل هذه القوة . 


لم 


5 7 : معرل اسماع الفاقر سيدئ متم يله مما مه ميهد .إه ملقم عنالة 


تسب الآن الطاقة الكلية التي تشعبا مّحنة متسارعة . وسنعتير » 
كي تكون اناقشة عامة » حالة سُحنة تسارعبها اختاري شريطة أن يكون غير 
5-6 ي ٠‏ ففي اللحظة التي يكون فيها التسارع ثاقوايآ مثلا يتكون المقل 
الكبر بائي الماولد مساوياً » م تعلم » جداء الشحنة في مرتسم التسارع المتآخر 
مقسوماً على المسافة . وهكذا فإننا نعرف اقل في أي نقطة وبالتالي مربسع 
الحقل اللكبر بائي والطاقة #تى,ء التي تحتاز وحدة السطوح في الثانية . 

وكثيراً ما يظهر المقدار ه,ء في العرارات الخاصة بانتشار أمواج الراديو . 
ويسمى مقاوبة مائعة الخلاء وهو عدد سم لالتذ كر فقيمته »,1/6 - 377 أوم . 
وعلى هذا فإنالاستطاعة فيااتر المربع تساوي » بالوات » متوسط مربع المقل 
مقسوماً على 377 . 


ومن عبارة الحقل الحكبر بائي ( 1 - 29 ) نجد أن : 


2 32) سا دو 

هي الاستطاعة في المثر المربع المشعة في المنحى © . ونلاحظ أنها تتناسب 
عكسا] مع مربع المسافة م ذكرنا قبلا ٠‏ لنفترض الآن أننا نود معرفة الطاقة 
الكلية المشعة في كافة المناحي . يحب عندئذ مكاملة العلاقة (2 - 32 ) من أجل 
المناحي . ولهذا نضرب 5 أولاً بمساحة سطح عنصري لإيحاد كمة الطاقة التي 
تنساب ضمن حدود الزاوية الصغيرة 46 » انظر الشعكل (ب«ام - )١‏ . بازمنا 
لذلك مساحة القطاع الكر وي . وطريقة حسابها هي التالية : 


-54ك- 


إذا كان ع نصف القطر كان عرض القطاع اللقي 40+ ومحيطه 6 ««زه 2 لأن 
6 ملع 7 هو لصف قطر الطلقة 5 وعلى هدا فأرت مساحة هذا اخرء الكعروى 
الصغير عي حداء 0 مزه ,22 ف 06م أي 8 

(32-3) © 6منة *+2 ح ؤل 

فإذا ضريا التدفق 1 وهو (2 39 ) الاستطاعة في المتر الأردع أ بامساحرة 
مقدرة بالمثر المريع المحصو رة من الزاوية الصغيرة 06 وجدنا آممة الطاقة 


الشكل (وم - )١‏ 
مساحة قطاع كروي هي 080 . 0 «ذه :3 


التحررة في هذا المحى بين وو ول د و . نكامل بعدئذ هذه العبارة من أجل 
كافة الزوايا بين 09 و 18090 : 


01 
03 
مع 85 


(32-4) 06 36زأو 


5 ا 0 


السلا _م 5 


ولبس منالصعب بان أن 4/5 - و0 6«وذه ] إذا كتبنا : 
0 
مزه ( 1-0526 ) د 3رزو فتحد أخيراً 0 


2 
(39-5) 82 دم 


26 - 
ع6 


- 156 - 


وهذه العلاقة استدق التعليق علمها عض الملاحظات ٠‏ أولاً ما أن المتحبة 8 
ايد عه جمدم 


لا منحى معين فإن 2ج في العلاقة (5 - 32 ) هو مربع المتحبة 'ه أي 'ه. 'ه 
مر بسعطول المتحبة. ثانا حسبنا التدقق( 2 - 32 ) باستخدام التسارع المتآخر أي 
التسارع في الادظة التي شعت فيا الطاقة المارة الآن عبر الككرة . قديخطر لنا 
حسابه بدقة هو مانحدث في حركة كام » كاهتزازة مثلا أو شيء من هذا القبيل» 
ينعدم التسارع في نجايتها . ونحد عندئذ أن التدفق الكلي للطاقة في الدورة 
الواحدة هو متوسط مر بع التسارع خلال دورة كملة 8 وهذا 5 الواقع هو 
ما يحب أن يظبر في العلاقة ( 5 - 32 ) ٠‏ أو أيضاً إذا كان تسارع الحرة معدوماً 
فياليداية والنبابة كانت الطاقة الكلية الى تشع مساوبة تكامل العلاقة ( 5 - 32 ) 
بالنسبة إلى الزمن . 

لنوضح نتائج الصيغة (32-5) فيا مخص حمة مبتزة وذلك باانظر في 
حالة سّحنة انزباحها + ييز حسث يكون التسارع واوا ادام يمت 
ان متوسط مربع التسارع في خلال دورة هو . ) عند تربع مقادير مكتوبة 
بالشكل العقدي يحب الانتياه كثيراً إلى أن الشيء الواحب تر دمعه هو جيب الام 
وأن متوسط إن2ومع هو أصاف ) : 


وليك و او 


وبالثالى : 


: 1 يدم 
(32-0) 1 >< 


إن هذه الصيغ الى نناقشها الآن راقية نسبماً وحديئة العبد تقريباً إذ تعود إلى 


ملالا 


بدابة القرن العشرين وهي واسعة الشبرة . ونظراً لقيمتها التاريخية فإنه يمنا 
أن يكون في مقدورنا أن قرأ عنها في الككتب القدية . وقد استخدمتالكةتب 
القدمة في الواقع حخ وحدات عتلفة عن الخمة المكثة ( الدولنة ) الطالية . 
ومع ذلك تستطرع التخاص من ج..ع هذه التعقيدات في الصيغ النبائة الخاصة 
بالكيرونات باتباع القاعدة التالة : كان المقدار م»*2/4) » حيث ىن سحنة 
الالكترون ( بالكولون ) » يكتب في الماضي م . ومن السهل حساب ب في 
المة الدولية ( المحكشية ) فهو بساوي عددياً 10-01 لإ 1.5188 لأننا تعلم أن 
10-9 لا 1.60306 عه و 109 لا 8.98748 ح ,1/4 . وهذا فإننا سرف 
نستخدم غالبا الرمز التختصر الاثم وهو : 


(32-5) 
وإذا وضعنا القيمة العددية السابقة ل ه في الصبغ القدية واعتيرنا بقية المقادير 
الداخلة فيها متكتوية فيا الدولة (المكثية) حصلا على نتائج عددية صحيحة . 
فالشكل القديم للعلاقة (5- 32) مثلا هو : تترثوت شك -م . والطاقة 
الكامنة لإلحكترون وبروتون تفصلها المافة م هي <م:42/) أو 7/© 

حيث 10718515 لا 1.5188 دهع . 


؟# _” :و كامر ابر ماع و«امسمك مم أنه مد 


إن فقدان الهزازة للطاقة بعنى أنه إذا كان لدبنا سّحنة على طرف نايض 

( أو الكترون في ذرة ) تواتره الخاص ,ه وهز زناه وثر كناه وسأنه فإنه لن ييتز 
9 الأبد حَتى ولو كان موحوداً ف الخلاء وتفصله ملايين الأميال عن أي شىء 
* ]5 هو الرهز امختصر للحملة الدولية للوحدات ٠‏ ( المترججون ) 


- ١ا/ل١‎ 


آخر ٠.‏ وعلى الرتم من عدم وحود زيت أو مقاومة بالمعنى المألورف أو 0 أزوحة 4« 
فإن النايض أن ماكز 2 م سق وقلنا » « إلى الأيد « لأنه عندما نكون يدانا 
فإنه يشع طاقة ولهذا يتلاثى اهتزازه ببطء . ولكن بأي بطء؟ ماهي في هذا 
الهزاز قممة المقدار © الناحم عن الآثار الكبر طيسية » وهو ها يسمى مقاومة 
الاشعاع أو تخامد إسْعاع المزاز ؟ إن 0 لأي جملة مبتزة يساوي الطاقة الكلة 
للبزاز في أي ظة مقسوماً على ضياع الطاقة ككل راديان أي : 
17 
011/1 0-5 
ومكن كتابة © يشكل آخر إذ أن : 
سرك ١‏ 17ل ) -.- زاك عل) / ول , 377ل) ح مل | 7ل 


0 7ن 
(82-8) 0-2 


فإذا كانت 0 معطاة أمكننا إيحاد قانون تلاثثى طاقة الاهتزاز : 
3 (0ه) ح عل / لال وحل هده المعادلة هو : ا 0-7 5-5 
,1 الطاقة الايتدائية ( عندما 0- ؛) . ولايحاد © للمزاز المشع نعود إلى 
الصيغة (8 - 82) ونستخدم العلاقة (32-6) عوضاً عن ]2/ لال . ولككن أي 
طاقة يحب أن نأخذعلى أنها تساوي طاقة الهزاز /ا ؟ إن الطاقةالإر حكية المزاز 
هي 02م 1/2 والطاقة ار كدة الوسطية هي 5/4« *ممد . إلا أثنا نذكر أن 
نصف الطاقة الكلية للبزاز هو وسطديا طاقة حر حكية والنصف الآخر طاقة كامنة 
وعلى هذا فإن الطاقة الكلية للبزاز هي ضعف النتحة السابقة أي : 

(52-9) 11 صا 

والآن ما هو التواتر الذي يحب أن 'ضعه في صيغنا 9 إنه التواتر الخاص وه 


حد دالا - 


الذى ساويعلاً توائر إشُعاع الذرة . أما ددر فنستعيض عنها نكتة الالكترون 
12 ونحد بعد الاصلاح 3 


(82-10) : دع 


( لزيادة الوضوح ولتقريب الصيغة من شكابا التارخي كتباها باستخدام الرمز 
التصر © ح ,02/4 وعوضنا عن «زرس +. 2/2 ) . وبما أن 0 عديم 
الأبعاد وجب أن يكون المقدار 0.م/2» الذي بتوقف على سُحنة الالكترون 
و كثلته فقط معيراً عن الؤواص الداخلة الالكترون وأن بحكون له أبعاد 
طول . وقد مي نصف القطر التكلاسكي للالكترون لأن الناذج الذرية 
الأول الني بترت لتفسير:مقاومة الأشماع على أباى قرة تأثيز جزلا من 
الالكترون على جزئه الآخر احتاجت كلها إلى الكترون أبعاده من هذه 
المرتبة . ولكن هذا المقدار فقد معناه القديم ولا نعتير الآن أن الالكترون 
له نصف القطر المذكور . والقيمة العددية لنصف القطر الكلاسكي هي : 


62 


(32-11) م 1075 282 ح يك د ان 


5 


لنحسب الآن 0 لذرة نشعالذوء كذرة الصوديوم مثلا . إن طول موجة إسعاع 
(32-12) 107 5نم ولع كاىة د 

أي أن 0 لذرة ما هو من مرتة *10 . وهذا يعني أن الهزاز الذري ييثز *10 
راديان أو حوالي 107 اهتزازة قبل أن تصغر طاقته 6 هرة. إن توائر الضوء 
المقابل ل 6000 أنغستروم هو إز/ - + من مرتبة 1015 اهتزازة | ثانبة 


سورد 


( هرق ) ولهذا فإن حمر الذرة أي الزمن الذي تستغرقه ريما تصغر طاقتها »© 
مرة هو من مرتبة #-10 ثانية . وتحتاج عادة الذرات المرة في الشروط العادية 
إلى هذا الزمن ى تصدر إشعاعبا . وهذه النتحة صححة عندما تكون الذرات 
في الحلاء ذقط غير خاضعة لأي مؤثر خارجي ١‏ فإذا وجد الالكترون في جسم 
صلب اصطدم بالذرات والالكترونات الأخرى فتنشأ عندئذ مقاومة إضافة 
وبغدو التخامد مختافاً ما كان عليه في الذرة الخرة ٠‏ 

مكن إيحاد الأقاومة الفعالة + فيقانونالمقاومة للبزاز من العلاقة رس - 1/0 
فإذا دذ كرنا أن قمة + تحدد عر ضالمنحني التحا ولي في الشككل (؟ - ١‏ )نكون 
قد حسدا عرض الطأطوط الطيفية للزرات اطرة المشعة ! وبما أن 


.و2 -١ز‏ فاننا نحد : 


مهلل ع 9 ع وس 6+ ع نوإزمدة :ع2 نل 


(32-13) م 10-14 لا 1.18 ع قلىم عه ع 0ه ع 1ل 


امع : المنابيع اسمن للوسسمة ألمب 4:1 


بيدا للموذوع الثاني في هذا الفصل » وهو تبعثر الضوء » علينا أن نبحث 
الآن إحدى خصائص ظاهرة التداخل الى أغفلناها فما سبق . وهذه المسألة هي: 
م لا تحدث التداخل . اليكن لديا انبعان را و يق ذوا السعتين به و يه 
وانفارضن أننا ترصد الاشعاع في منحى ما عندما يصل الاهتزازان بالطورين 
به وابم ( توقف الطوران على لمظة الإصدار الفعلية وزمن التأخر الذي يتبع 
موضع الرصد ) . فنحصل على الطاقة التي نتلقاها بأن تجمع المتحبتين العقديتين 
ب ووك بحلث تكون زاوية الأولى رب وزاوية الثانة يب ( كا فعلنا في الفصل 
التاسع والعشرين ) فنحد الطاقة المحصاة متناسبة مع : 


علو 


(32-14) ليع ع يع) ومء يف ر24 + ث4 + أن ع أرم 


ولولا وجود المد الححين (يب - ,ب#) دمه وه ,28 لكانت الطاقة الكلية التي 
نتلقاها في منحى معين مساوية جموع الطاقتين 47 + بخ اللتين يصدرهما المنبعان 
كل على حدة وهذا ما نتوقعه عادة . أي أن الشدة الإحمالية لاضوء الساقط على 
جسم ما من منيعين تساوي جموع سُدني الضوءين . ومن جبة أخرى إذا أبقينا 
على المد الححين » بالاضافة إلى الحدين الاولين » فإن الشدة الاجالية لا تساوي 
برد جموع الشدتين سبب التداخل . وعندما تجعل الظروف هذا الحد قال 
الأهممة نقول عادة إنالتداخل » ظاهرياً » قد اختفى . ولا ريب في أن التداخل 
محدث دابأ في الطبعة ولحكن"' قد نعحز عن كشفه . 

اننظر في بعض الأمثة . انفترض أولاً أن المسافة بين المتبعين هي 
0 7000000 طول موجي ولس هذا بالأمر المستحيل التحقيق . ففي منحى 
معين يكون لفرق الطور قمة معبنة امآ . ولتكن إذا ابتعدنا عن 1 المنحى 
قبد سُعرء » بضعة أطوال موجة مثلا » وهذه مافة لا تذحكر ( لأن بؤيذ 
العبن كبير إلى درحة أثنا نحس بتوسط الآثار التي تغطي مدى كبيراً دا 
بقارنته مع طول الموحة ) تغير بذلك فرق الطور وتغير بالتالي جيب الهام 
بسرعة كبيرة . فإذا أخذنا متوسط الشدة في منطقة صغيرة أخذ جب التام في 


نقاط هذه المنطقة قرم موجبة ثم سالبة ثم موجبة ثم سالبة وتحكون القيمة 
وهتكذا فإن أخذ الماوسط في المناطتى حمث بتغير الطور بسرعة كيرة من 
نقطة لأخرى بين أنه لا يوجد تداخل . 
مثال آخر : لنفترض أن المنبعين هما هز ازتان راديويتان مستقاتان ( ولس 


هزازة واحدة يغذها سلكان » مما نضمن ثبات فرى الطور » بل هزازتان 


_- م16ذ-- 


متقلتان ) وأن توائرا ليسا متساويين بالضيط (منالصعب حداً جعلالتواترين 


متساويين تامأ دون وصل المنبعين بدارة واحدة ) . نحصل في هذه الخالة على 
ما نسمه منيعين مستقلين ٠‏ وبالطببع ؛ نظراً لعدم تساوي التواترين تماما » 
فإنه حتى لو كان الأنيعان في اللدء متفقين في الطور سيدأ أحدهما يسيق الآخر 
قلا فلا بايا أن بصبحا متعاكسين في الطور . ثم يستمر في السيّق فيغدوان 
متفقين من جديد . أي أن فرق الطور بشها يتغير تدريجيا مع الزمن . ولكن 
إذا كانت مشاهدتنا تقريية حمث لا ندرك ذلك الزمن البسير » عندما تأخذ 
المتوسط على مدى زمن أطول يكثير » فعلى الرغم من علو الشدة وهبوطها مثل 
« الحفقان » في الصوتيات » فإن هذا العلو والشبوط يتكون أسرع من أن تتبعه 
أجبزتنا ويتكون متوسط الخد التداخلي ماوياً الصفر هنا أيضاً . 

وبعبارة أخرى لا يحدث التداخل في كل مرة بلعدم فيم-ا متوسط الحد 
الخاص بفرق الطور ! 

بصادف اارء كتب كثيرة تقولإن منبعينضو ثنين ختلفين لا بتداخلان أبداً. 
وليس هذا القول تعبيراً عن واقع فيزباني » بل بحرد تعبير عن درجة حساسية 
الأحبزة التحريبية عند كتابة الككتاب . أما ما يحدث في المنبع الضوئي فهو 
أن إحدى الذرات تشع أولاً ثم تليها أخرى وهكذا . . . ولقد رأينا قبل قلسل 
أنالذرات تشع قطا ر أمواج لمدة تساوي تقريباً *-10 ثانة فقط . فيعد 10-4 
ثانية تنطف ىء على الأدجح إحدى الذرات لتحل تحبا ذرة أخرى وهم جرا. 
ولهذا فإن الأطوار لا تستطبع فعلا أن تبقى ثابتة الاخلال حوالي :107 ثانة . 
فإذا أخذن المتوسط في أثناء زمن أكير من 10-5 ثانة بكثير لا نرى أي تداخل 
بين منبعين مختلفين إذ ليس في وسعها المحافظة على طوريها ابتين مدة تفوق 
“10 ثانية . إلا أن الحلايا الضوئية تسمح بكشف التغيرات السريعة جداً 
ومن الممكن بيان حدوث التداخل الذي يتغير مع الزمن » امتداداً وضعفاً » 


في حوالي *10 ثانية . ولاريب في أن معظم أجبزة الكشف لا تستطيع 
قبيز فواصل زمنية قصيرة حكبذه . ولهذا فبي لا تشعر بالتداخل . وبطبعة 
الخال فإن العين التي تشعر متوسط ما بأتيها خلال عشر الثانة لا تستطبع أبداً 
أن ترى التداخل بين منبعين عاديين مختلفين . 

وقد أمكن منذ عبد قريب صنع منابع ضوية تتجنب هذا الأثر 
وذلك بجعل الذرات تشع » بعضاأ مع بعض » في نفس الوقت . واطهاز الذي 
يقوم بهذا سُديد التعقيد ولا يمكن فبمه إلا في إطار المكانيك الكواتتي » 
وسمى ليزر . ومن الممكن الخصول من الليزر على منبع تواتر تداخل » 
أي الزمن الذي يبقى الطور خلاله ثبت » أكر من »-10 ثانة بكثير . فقد 
يكون من رتبة جزء من مئة أو من عشرة من الثانة » وقد يبلغ ثانبة كامة . 
وعلى هذا يستطر.ع المرء باستخدام خلايا ضوئية عادية أن يعين تواتر التداخل ببن 
ليزرين مختلفين . ما أنه منالسبل كشف الفقان الحاصل بين ليزرين . ولاك 
في أنه سيتكون من الممكن قريباً إسقاط الضوء من ليزرين على جدار ويتكون 
الحفقان بطيئا يحبث يستطيع الناظر أن يرى الجدار مضيئاً ثم مظاما ! 

هناك حالة أخرى يتعدم فيهبا متوسط الخد التداخلي وهي عندما يسكون 
لدينا العديد من المنايع عوضاً عن منبعين اثنين . ففي هذهاطالة سنتكتب عبارة 
4 على أنها عراتتخ جموع عدد كين دن السحابت ( أعداد عقدية ) أي جموع 
مربع كل" واحدة منها مضافاً إليه المدود الحجبنة بين كل زوجين منها . فإذا 
كانت الظروف يحيث تنعدم المدود الحجمنة اختفت آثر التداخل . فن اجات 
أن تكون المنابع اتحتلفة موزعة في الفضاء عشوائا يحيث أثف فرق الطور 
بين وى و ده » رغ ثباته »مختلف كثيراً عن فر قالطور بين ,ى و يه وهكذا. 
تحصل عند ئذ على العديد من جيوب التام » الموجب منها كثير والسالب منبا 
كثير فكون المتوسط معدوما . 


يت 


الفيزياء ج١‏ قء (؟١١)‏ 


هذا هو السبب في أننا لانرى في حكثير من الحالات آثار التداخل » 
بل نرى الشدة الكاءة فقط القي تساوي بجموع كافة الشدات . 


الا_ده: تتعمٌ الضموء فلن إ ومسللف؟ 


يقودنا ما سبق إلى أثر يحدث في الفواء نتيجة للكون مواضع الذرات غير 
منتظمة . وقد رأبنا عندما ناقشنا قرينة الانحكمار أن حزمة الضوء الواردة 
تجعل الذرات تشع من جديد . فالحقل الكهر بافي الحز مة الواردة جز الالكترونات 
صعوداً وهبوطاً فتشع يسبب تسارعها ٠‏ وينم هذا الاسُعاع المتبعثر بعضاً إلى 
بعض ليشكل حزمة لما نفس منحى اللزمةالواردة ولكنها تختلف عنها بالطور 
وهذا هو منشأ قرينة الاتكسار . 

ولكن ماذا نستطبع أن نقول عن كمية الضوء لبتي تشع من جديد في أحد 
المناحي الأخرى ؟ إذا كانت الذرات موزعة بانتظام سُديد في صورة بدبعة » 
من السبل أن نبين أننا لا نجد شيئا في المناحي الأخرى لأننا لنمجمع عدداً كبيراً 
من المتحبات المتغيرة الطور باستمرار وتتكون النتبجة صفراً . ولكن إذا كانت 
هذه اللسيات موزعة عشوانًا » كانت الشدة الكلبة وفق أي منحى مساو بة 
جموع الشدات المتبعثرة عن كل ذرة ا رأينا قبل قليل . وفضلا عنذلك تتحراك 
ذرات الغاز باستمرار ولهذا فإنه حتى لو كان لفرق الطور بين ذرتين قبمة معبنة 
في لحظة ما فإن هذه القيمة ستتغير في لظة لاحقة » وينعدم بالتالي متوسط كل 
حد تداخلي ( هجين ) على حدة . لذلك فإنه لإيجاد كي الضوء التي ببعثرها الغاز 
وفق منحى معين يكفي أن ندرس الآثار التي تحدثها ذرة واعدة ثم نفرب 
الشدة التي تشعها بعدد الذران . 

سيق أن لاحظنا أرن سبب زرقة السهاء هو ظاهرة تبعثر النور . فضوء 


-ملااء- 


الشمس يحتاز الحواء . وعندما ننظر جانبياً » عمودياً على المزمة الواردة مثلا » 
إذا كان حقل المزمة الواردة الكبربائي في موضعالذرة هو 5,06 - ]1 
فإن الإلكترون في الذرة مسباتز ات ) سعوذا . وهبوطاً متجاوباً مع :5 2( 
انظر الشكل ( مم م) . ومن المعادلة ( 23-8 ) نحد نحد أنسعة الاهتزاز هي 
م0 حك 
(32-15) 107 ل تن ون و ع 
في وسعنا » لو سْئنا » أن ندخل في اعتبارنا التخامد وإمكان قيام الذرة مقام 
عدة هزازات ذات تواترات مختلفة وأن مجمع بالتالي هذه التواترات . بيد أثنا 


6 وبع 


ا 
00 


الشكل (؟م-؟ ) 
تسقط حزمة من الاشهاع على ذرة فتحرك شحناتها ( الكترونتها ) » 
ونشع الالكترونات المنحركة بدورها في محتلف المناحي 
ستكتفي » توخياً للساطة » بالنظر في هزازة واحدة مبملين أن التخامد . 
فتأخذ عبارة السعة الشحكل الذي سبق أن استخدمناه في حساب قرينة 
الاتكسار وهو : 


)32-16( 


نستطبع الآن أن نحسب: يسبولة سُدة الضوء المتبعثر في مختلف المناحي وذلك 
باستخدام الصغة (32-2) والتسارع المقايل لقدمة ج السابقة . 

إلا أننا عرضاً عن ذلك وتوفيراً للوقت سنحسب الكمية الكلة للضوء 
المتبعثر في كافة المناحي . إن الطاقة الضوئية الكلية التي تبعثرها ذرة واحدة في 
ثانمةواحدةوفي كافة المناحي تعطى بالصغة (6 - 32).وبعد الإصلاح تأخذ عبارة 
الاستطاعة الشتكل : 


[*(زه - ته) يس مدو (تممفاامزو)] دام 
[ثزيّه - تس )|كس] (امجسزه:16:و) (8/3) (مقاءمه لي ) دم 
(32-17) زه - نم) كه ]| (3/ 2 8) (تطاعمء 0 دز 


لقد كتبنا النتبجة بهذا الشكل لكي نتذكر بسهولة : أولاً أن الطاقة الكلبة 
المتبعثرة تتناسب مع مر بعالمقلالوارد . نما معنى هذا ؟ من الواضح أن مربع 
الحقل متناسب مع الطاقة الواردة في الثانية . وفي الواقع فإن الطاقة التي ترد 
متراٌ مربعاً في ثانية واحدة تساوي جداء ٠,ء‏ في متوسط مر بع اقل الكبربائي 
< #ظا > »> فإذا كان و1 هر القيمة العظمى ل 8 يكون 80 ل > < 12 > 
وبعبارة أخرى تتناسب الطاقة الكلية المتبعثرة معالطاقةالواردة على المثر المر بسع . 
فكلا اسْتّد نور الشمس الذي بشيء السماء بدت هذه أكثر سطوعاً . 

م عاعن ننة الفره الكبمر إلى الضو الوارة؛ 4 لصون وذرفة + 
مساحتها ه مثلا و موضوعة في طريق الزمة ( ليست دريئة حقبقية مادية لأن 
هذه من سُأنها أن تعرج الضوء » الخ . بل المقصود هو سطع خبالي مرسوم في 
الفضاء ) . فكمية الطاقة الكلية التي ستعبر السطع + في ظروف معينة تتناسب 
مع الشدة الواردة ومع ه وتساوي : 


وخأ - 


(32-18) + (65) 2م 


والآن نبتدع الفكرة التالة : نقول إن الذرة تبعثر تمة إجالية من الشدة 
مساوية الكمية الي تسقط على سطح هندمي معين » ونقدم المواب بإعطاء 
مساحة ذلك السطح . فيكون اللواب عندئذ مستقلا عن الشدة الواردة وهو 
يعطي نسبة الطاقة المتبعثرة إلى الطاقة الواردة على المثر المربع . وبعبارة أخرى 
فإن النسية : 
الطاقة الكلية المتنعثرة في الثانية 
سح يتس _غخ بحب هى مساحة . 
الطاقة الواردة على ااثر المربع في الثانة شي اده 
ومعنى هذه المساحة هو : لو أن كل الطاقة الى ترد هذه المساحة تنائرت في كافة 
أسمى هده المساحة المقطع العرضافي للتعثر 5 وتستخدم وحكرة المقطع 
العرضافي في كافة الأحوال التي تكون فيها الظاهرة المدروسة متناسبة 
شدة الطزمة المستعملة . وفي هذه الأحوال يوصف دامٌا مقدار التبعثر بتحديد 
ما ينبغي أن تكون عليه قمة المساحة الفعالة للبزازة لتقتطع منالمزمة مايئقتطع 
منها فعلا . ولا يعنى هذا إطلاقاً أن الحرازة تُشغل فعلا هذه المساحة الفعالة . 
ولو لم يكن لدينا سوى 0 ييتز ذهابا وإيابا لما كانت هناك أي 
مساحة تقابله فيزيائاً . نا جرد طريقة للتعبير عن جواب مسائل من نوع 
معين ل علمها اكزمة الواردة للحصول 
على كمة معينة من الطاقة المتبعثرة :وغل هذا يكون لدينا في اطالة الراهية , 


5 دك اليك 
(32-19) ؟(ذه ‏ ذن) 2 5 - 95 


( يشير الدليل ه إلى « التبعثر» ) . 


-١8- 


لننظر في بعض الأمثة . أولاً » عندما يكون التواتر الطبيعي ره صغيراً 
جد » أو في حالة الالكترون الحر » فإن التواتر ه 'مختصر ويكون المقطع 
العرضافي ثابتآا . تعر ف هذهالتهابة الموافقة للتواتر المنخفض» أو المقطع العرضاني 
للإلكترون الحر » بامم مقطع تومسون العرضافي للتيعثر . وهو يساوي مساحة 
مربع ضلعه 10-5 مترأً تقريبا أي مساحة قدرها «-10 متراً مربع] وهي 
مساحة صغيرة ولاريب ! 


ومن جبة أخرى في حالة تبعثر الضوء في الهواء تكون التواترات الخاصة 
لليزازات في الهواء أ كبر من تواترات الضوء العادي . وهذا يعني أنه يكن » 
بتقريب أول » إغفال # فياللحرج فنجد أن التبعثر يتناسب مع القوة الرابعة 
للتواتر . ومعنى هذا أن الذوء الذي تواتره أ كبر بمرتين مثلا يبحكون تبعثره 
أمْد بست عشرة مرة وهذا فرق حسوس قاماً . وعلى هذا فان الضوء الأزرق 
الذي نواتره ضعف تواتر النهاية الجراء في الطيف يتبعثر أكثر من الضوء الأحمر 
يكثير . وهكذا فإننا عندما ننظر إلى السماء تبدو زرقاء ببة م نراها دام ! 

هناك عدة ملاحظات يخصوص النتائج السابقة . فبناك عذال مثير هو : 
لماذا ثرى الغيوم 9 من أبن تأقي 9 كلنا نعل أنها تنشأ يسبب تكائف يخار الماء : 
أما بعد تكائقه فبغدو كامل الوضوح . ألم يكن مرئأ وفحأة ظهر . 
ولهذا فإن لغز ظبور الغيوم ليس في الواقع لغزاً صبيانباً مثل «بابا » من أبن 
بأني الماء 9 » بل يحب تفسيره . 

لقد بّنا للتو أن كل ذرة تبعثر الذوء . ولا سك في أن يخار الم#اء أيضاً 
يبعثر الضوء . واللغز هو لماذا يبعثر الماء المكاثئف على سُحكل غيوم 
كمة من الضوء أكبر بكثير 9 


ماك 


لنر ما يحدث إذا كان لدينا » عوضأ عن ذرة وحمدة » جموعة ذرات » 
ذرتان مثلا البعد بينها أصغر بكثير من الطول الموجي . لنتذحكر أن أبعاد 
الذرة هي من رتبة الأنفستروم في حين أن طول موجة الضوء هو حوالي 5000 
أنغستروم . وهذا إذا تجمعت بضع ذرات أمكن أن تتكون المسافات الفاصلة 
بنها أصغر بكثير من طول موجة الضوء . وتحت تأثير الحقل الحكررباني 
تنحرك كلتا الذرتين معأ . ويكون المقل الكهربائي المتبعثر مساوياً مجموع 
حقلين كبر بائين متفقين في الطور » أي أن سعته هي ضعف السعة في حالة ذرة 
وحبدة » وبالتالي تكون الطاقة المتبعثرة مساوبة أربعة أمثال الطاقة فيحالة 
ذرة واحدة وليس الضعف ! أي أن « كومة » من الذرات تشع أو تبعثر من 
الطاقة أكثر ما تفعل فما لو كانت فرادى . وإن ما زعمناه من استقلال الأطوار 
كان قَائًا على افتراض وجود فرق حقيقي و كبير في الطور بين أي ذرتين » 
ولا يصح هذا إلا إذا فصلت بين الذؤات عدة أطوال موجية وكانت متوضعة 
عشوائاً أو متحركة كذلك . أما إذا كانت متجاورة مباشرة فانها بالفرورة 
سوف تبعثر الذوء باتفاق في الطور ©» ويحدث لحا تداخل مترابط يؤدي 
إلى زيادة التبعثر 5 

فاذا كان لدينا في الكومة » وهي عبارة عن قطيرة صغيرة من الماء » [ر 
ذرة أثر الحقل الكبر بائي في كل منها بنفس الشكل وتحر كت معأ ما في 
السابق ( إن تأثير ذرة على أخرى ليس مهما » وغرضنا على كل حال هو توضيح 
الفكرة) وكانت سعة التبعثر الناجم عن كل ذرة هي نفسها فسيزداد المقل المتبعثر 
الكلي 27 مرة . أما سّدة الضوء المتبعثر فتزداد *1 مرة ٠.‏ ولو كانت الذرات 
متباعدة في الفضاء لكان الازدياد هو |( مرة فقط» بنا هنا تؤاد الشدة 202 مرة! 
وهذا يعني أ نالضوء الذي يُبعثره الماء المتجمع في قطيرات تغم الواحدة منها 1 جز بئة 
أسْد ب ]8 مرة من الضوء الذي تبعثره هذه الزرات فرادى . وهذا بزداد التبعثر 
بازدياد تكتل الماء . ولكن هل يزداد التبعثر إلى ما لا نهاية 9 كلا » بالطبع ! 


-سم1- 


إذن مى 0 وماهو ع لد الذزات الني نستطيع 
تجميعبا قبل أن نفقد الح في تطبرى هذه المخايات ؟ المواب : عندما تكير 
قطيرة اللاتصيخ ابتلدها منود الطول لوجي ل متدائد ل تكن ذرانها 
جضعاً متفقة في الطور يسبب كبر المسافة بينها . ولهذا برّداد التبعثر بازدياد 
ع اللطيرات حتى تقترب أبعاد القطيرة من الطول الموجي وعندئذ تغدو 
سرعة ازدياد التنعثر بازدياد حجم القطيرة أصغر مما كانت عله بكثير . 
وبالاضافة إلى ذلك يختفي اللون الأزرق لأن القطر الأعظم الذي يمكن أرف 
تبلغه القطيرات » قبل أنيتوقفالت.عثر عن الازدياد هو أكبر في حالة الأمواج 
الطو يلة منه في حالة الأمواج القصيرة . وعلى الرغم من أن كل ذرة تبعثر من 
الأموا القصيرة أكثر مما تبعثر من الأمواج الطويلة فانه عندما تصبح كفة 
القطيرات | كبر من الطول الموجي يتكون تبعثر النهاية الجراء من الطيف أَسْد 
من تبعثرالنهابةالزرقاء وبتغير لون الضوء المتبعثر من الأزرق مقترباً من الأحمر. 
مكن إجراء تحر بة تبين ماذ كرناه . ففي وسعنا صنع جسيات تكون في 
البدء صغيرة جداً ثم يكير حجمما تدريجاً . وأستخدم هذا الغرض اول تمت 
كبريتات الصوديوم في حمض الحكبريت فتترسب حبيبات نامة جد من 
الكيريت . وعندما ببدأ الكبريت بالترسب تكون المبسبات صغيرة جدا 
ويكون الضوء المتبعثر مازرقاً . ويشتد هذا الضوء بازدياد الكمية المترسة 
ويصبح لونه مضأ عندما يكير حجم الحبسات . وفضلا عن ذلك فان الضوء 
غير المتبعثر يتكون قد خسر اللون الأزرق > وهذا سبب كون ضوء الشمس 
عند المغب أحمر » لأن الضوء الذي يحتاز مسافات كبيرة في الحواء قبل أن 
يبلغ عيوننا يتكون قد بعثر الكثير من ضوله الأزرق فببدو أصفر مرا . 
وأخيراً هناك خاصة مبمة آخر ى تتعاق في الواقسع ببوضوع الفصل التاليى 
وهو الاستقطاب » إلا أنها مثيرة إلى درجة تجعلنا نثير إلها الآن ٠.‏ وتتلخص 


في أن الحقل الكبربائي للضوء التبعثر بتر في منحى خاص . لكن الحقل 
الكبربائي في الضوء الوارد مبتزأ في منحى ما . عندئذ تقوم الهزازة باهتزازاتها 
القسرية في نفس المنحى . فإذا نظرنا إلى المزمة الواردة بزاوية قامُة تقرباً رأبنا 
ضوءاً مستقطيا أي ضوءاً بيت حقله الكبربائي في منحى واحد فقط . وتستطيع 
الذرات ٠‏ على العموم » أن تبتز في أي منحى يعامد اأزمة الواردة ولكننا 
لا نراها عندما تتحرك مقتربة منا أو مبتعدة عنا . فإذا كان المقل الكبرباني 
في الضوء الوارد يهتز في كافة المناحي » وهذا ما ناميه ضوءاً غير مستقطب » 
كان لاهتزازة الضوء المشعثر بزاوية قائمة منحى واحداً فقط ! انظر الشكل 
ادي , 


الالكترون بتحرك في عستو 


عمودي على 2# 0 


الشكل (؟م- م) 
تو ضبيح منما استقطاب الاشعاع المتبعثر بزوايا قاممة على الحزمة الواردة 


هناك مادة تسمى مقط آتتصف بأنها لا تترك من اقل الكبر بائي للضوء 
لاختبار الاستقطاب . وبالفعل فإننا نجد أن الذوء الذي يبعثره محاول تحت 
كبربتات الصوديوم مستقطب بشدة . 


هممؤ سس 


١ 


اسه 


مسائل وهار يبع 


: برهن أنه إذا كانت معادلة حركة مبتز مشحون هي من الشككل : 


0( ح تيل برقل (قع2/3ع2) سا عر تن + 02/0 مد 

فإن المشحتق الثالث بصف معدل خسار ةالطاقة بالاعاع ( أيالمقاومة 
الاشعاعة ) » وذلك عند أي توائر ١‏ 

تابح : افترض أن 6ه ومه ى - ()) 7 » وأوحد الطافة الممتصة 


3 مر سُعاع ضوئي عبر منطقة نحوي على ١|‏ مبعثر في وحدة المحم 3 


ودساوي المقطع العر ضاني الفعلى لكل مبعثر 3 برهن أن شد ةالضوء 4 
بدلالة المسافة » التى بقطعها » تعطى بالعلاقة : 
36 حو ,1 1 
كن 2 ته رج8 
2 ثم لج 3 كنات 
وكذلك القانون الذي سدق استنتاحه 4 والخاص بقر ئئة اتكسار غاز» 
للبرهان على أن المقدار هل يكن كتابته بالشكل : 


4ع 1*2 -م) 2 
(55) لتك كي > وار 


7 3 


-145- 


إل : 


عدم 


( لقد كانت هذه إحدى الطرائق الأولى الني استخدمت لتعيين ثابت 
أفوغادرو وذلك باستخدام تبعثر السماء الزرقاء ) . 


5 يضعف ضوء الشمس الأزرق ذو طول الموجة 45 4500 - ( » 


( )في وضع السمت (ب) مائلة على الأفق ب 109 9 


: لقد تم اكتشاف نوع جديد من الاسُعاع ( مممي بالأسْعة السينية 


لغموض مندئها ولحدائته ) » ويظن بأنه أمواج عرضية كالضوء . 
وقد سُوهد تبعثر هذه الأسْعة بالالكترونات في المادة . كيف 
يمكنك أن تبرهن على أن هذه الأسْعة أمواج عرضية » و كيف 
كنك أن تبرهن على إمكانية جعلها مستقطبة ؟ 

ان التاج الداخلي المحمط بالشمس ( والذي سمى بالتاج ع1 ) هو 
ضوء الشمس التبعثر بفعل الكترونان حرة . وتساوي الاضاءة 
الظاهر بة للتاج 15 » عند موضع يبعد مسافة نصف قطر الشمس عن 
حافتها » حوالي :10 من إضاءة قرص الششمس نفه » ( وذلك من 
أجل وحدة المساحة ) . قدكر عدد الالكترونات المرة الموجودة في 
سنتمتر مكعب واحد قرب الشمس ٠‏ 


: برهن أن أبعاد المقدار '-(0,ع) هي أبعاد مقاومة » واحسب قيمته 


العددية . 


1 هلأ المكان » الواقع بين اكوا كب السيارة » سحب هن حبيبات 


غبار مؤلفة منالفحم والليد وعناصر أخرى ولكن بكمياتقلية . 
احسب الكت الدنيا لوحدة المساحة » مقدرة بالغرام لكل سنتمثر 
مر بع » للغبار اللازم لححب منظر النحوم الواقعة خلفها مقدار مئة 
ضعف ( أي بقدار خمس مراتب كوكيية ) »وذلك بافتراض أن 


- لاملا - 


. الغبار من النوع السابق . لاحظ أن بامكان حنيبات الغبار أن 


تححب ضوء النحم بالتيعثر أو بالامتصاص . 


: إن بامكان سلك قصير ومستقيم من النحاس » موضوع في طريق 


حزمة من الأمواجالكبرطيسية التي يبباهوائي رادار » أن «يبعثر» 
بعضاً من الأمواج » فبحرك الحقل الكبر بائي للموجة الالكترونات 
في السلك » مما يؤدي إلى إسُعاع الموحة «الممعثرة » . ويمكتنا أن 
نفترض » إذا كان طول السلك قصيراً وأصغر بحكثير من 1 » 
أن اتزياح الالكثرونات الوسطي في السلك هو فيانحاه تحور السلك » 
وأن هذا الانزياح متناسب معمر صكبة الحقل الكبر بائي في الاتجاه 
الموازيللسلك ( بعنى أنه إذا كان 27 عدد الالككترونات في السلك» 
وكان 1 انزباحها الوسطي الآفي » فان ,:ال ح 4 »> حيث ,8 هي 
مر كبة الحقل الكبر بائي للموجة بالاتجاه الموازي للسلك ) . ونود 
أن نعلم بدلالة : و 3 ما يلي : 

( أ ) ماهو المقطع العرضافي الفعلى الأعظمي لبعثرة اللك 8 
(ب) كيف بتغير المقطع العرضافي الفعلي بتغير توجبه السلك 8 


هخ|ا مه 


فصل نال واليلالون 


الاستقطاب 


داتعي جلدم 
١ 7+‏ : سر الحقل الكرير ماقي للطوء لوك ليه سليب عتداميك حلكر 


سننظر في هذا الفصل في تلك الحوادث التي بعتمد تفسيره ا على أن الحقل 
الكبربائي » الذي يصف الضوء © هو متحهة . ول يكن يعنينا منحى اهتزاز 
الحقل اللكبر بافي فيالفصو [السابقة » ولم يكن ممنا إلا كون هذه المتجبة واقعة 
في مستو عمودي على اتجاه الانتشار » أما الاتحاه في هذا المستوي فلم يكن بهمنا 
في شيه . وسننظر الآن في اأوادث التي أ كثر ما بيزها هو اتجاه اهتزاز 
2 الككهر باني 
يهتز الحقلالكبر بائي » في ضوء وحبد اللون » بواتر وحيد محدد » إلا أنه 
لكان بامكان المر حكبة على محور : » والمرحكبةعلى احور بر »الاهتزاز بصورة 
مستقلة بتوائر محدد » فسننظر بأدىء ذي بدء في الأثر الحاصل الذي ينتج من 
ثر كب اهتزازتين مستقلتين متعامدتين مثنى مثنى . فما هو نوع المقلالكبر باني 
المؤلّف من مر كبتين على محورين « و و تبتزان بنفس التواتر 9 إذا جمع أحدنا 
اهتزازاً على احور « مع آمية محددة من اهتزاز على احور بر » وكان للاهتزازتين 
طور واحد » فإنه سسجد اهتزازا في اتج#اه جديد في المستوي بو ٠‏ ويبين 


كوا 


الشكل (سسم  )١‏ كيفية تركيب اهتزازتين بالاتجاهين ‏ و بر وذلك عندما 
تختلف سعتا الاهتزاز في هذين الاتجاهين . إن الحصلات الظاهرة في الشكل 
م )١‏ لست هي الاحتالات الوحيدة الممكنة » فقد افترضنا في جمبع 
هذه الحالات توافق طور الاهتزاز في اتجاهي المحورين +« و بر » وقد لا يكون 
الأمر كذلك » فن الممكن أن تكون الاهتزازتان » في الاتجحاهين »« و بر » 
غير متفقتين في الطود . 


37 

١‏ 14 ع 
ع5 ع5 لظ 
#21 ب 50 

7 - 

* * 0 
1- عايظ 1 دييم ل #ء” 
5-1 1- ه ره 1خ 5 
الفتكل ( مم - ١‏ ) 


تركيب اهتزازتين متفقتين في الطوري 
إحداهما تمولة على انحور * والثانية شمولة على انحور لا 


الاهتزازة المحمولة على احور + متفقة في الطور مع الاهتزازة المحمولة على 
ا حور بر » ويمكننا أن نوضح ذلك بطريقة مألوفة . فإذا علقنا حكرة بواسطة 


مولت 


خبط طويل حامل » يحبث يكنها الاهتزاز محرية في مستو أفقي © فإن الكرة 
تقوم باهتزازات جيبية. وإذا تصورنا محورين ‏ و ا متعامدين فما بينها » وكان 
ميدؤهما هو وضع استقرار الحكرة » فإن باستطاعة الكرة أن تمتز في أي 
الاتجاهين » و بر بتواتر اهتزاز النواس نفسه . وباختيار مناسب للازاعحة 
الابتدائية للنواس » وباختيار السرعة البدائة » فان بامكاننا أن مجعل الكرة 
تهتز في الاتجاه ب« »او فيالاتحاه بر »أو في أي خطمستقم واقعفي المستويز». و لشبه 
حركات الكرة هذه اهتزازات متجبة المحقل الكبر بائي الظاهرة في الشككل 
زعم () . ولما كانت الاهتزازة في الاتحاه » والاهتزازة في الاتجاه بر » 
تبلغ في كل حالة سعتها العظمى » و كذلك سعتها الصغرى » في اللحظة نفسها » 
فان الاهتزازتين في الاتجاهين « و م تكونان متفقتين في الطور . إلا أثنا نعلم 
أن أعم حرة هي حركة الكرة بحيث ترمم قطعاً ناقدأ » وتحصل هذه المركة 
فيا إذا كان الامتزازان في الاتجاهين » و بر غير متفقين في الطور . ويوضح 
الشكل سم - م) حكيفية تركيب اهتزازتين في الاتجاهين » و بر عندما 
لا تكونان متفقتين في الطور » وذلك من أجل قي مختلفة ازاوية الطور بين 
الاهتزاز على احور » والاهتزاز على المحود ا . فالنتتحة العامة إذن هي أن نهابة 
متحبة الحقل الكبر بائي تحر ك على قطع ناقص . ولس تالمركة على خط مستقيم 
إلا حالة خاصة » وهي تحصل عندما يكون فرق الطور معدوماً ( أو أحد 
أضعاف + ) ؛ وتحدث الكرة على دائرة عندما تتساوى سعنا الاهتزاز » 
ويكون فرق الطور بين الاهتزازتين 905 ( أو أي ضعف فردي ل 72 ) ٠‏ 

ولقد بِيّنا متحبتي الحقل الكبر بائي في الاتحاهين « و ( في التحكل 
(عم ل م) » واستخدمنا الرموز التخيلية » وذلك لسبولة التعبير عن فرق 
الطور باستخدام هذه الرموز . وينبغي أن لا بلتبس أمر المركشْبتين الحقيقية 
والتخلة اتحبة الحقلالكبر بائيالعقدي مع مر كبتي الحقل في الا نجاهين « و ا . 


دروت 


سكوف > 


:ناته قم :© همه :عه هه زغت همع 1 زغئضته ههه د يس 
1- زكنه ومع- /عكلى لهل وعم)وم 1 زنخه صلو- ا (و/ "جع) ههه 1 وت همه - 5 
رط 4 (و) 
1 زه همه زات مهمه ته همه © كوه بر 
1 زه ممه ل (4/”” جيه ) وو- 1- زغه صذه إلى ز (ه»/”جكس) همه - 2 


الشكل عم - ؟ ) 
تركيب اهتزازتين في الاتجاهين + و 'إء لما نفس السعة » إلا أن زاومة الطور ديئهها متلفة . 


وقد عمّرنا عن المر كبتين .لآ و لكآ[ مستخدمين الرموز القيقية والتخيلية . 


فالمركبتان « و ر » المرسومتان في الشكلين (مم - )١‏ و (عم- ») © 
هما حقلان كبر بائيان حقيقبان يمكننا قباسها » في حين أن المر كبتين اللقيقية 
والتخيلية » لمتحبة الطقل الكبر بائي العقدي » 2 إلا تعابير رياضة تسبل 
علمئا المناقشة ولدس لها مغزى فيزيائي . 

ستعمد الآن إلى إبراد بعض المصمطاحات والتعاريف . فيقال عن الضوء أنه 
مستقطب خطباا ( وفي: بعض الأحبان مدتقطب في المستوي ) عندما يهتز 
الحقل الكور بائي في خط مستقيم » ويبين الشحكل (م” . )١‏ الاستقطاب 
الخطي . وعندما ترسم نهاية متجبة الطقل الكبر بائي قطعا ناقصاً فائنا نقول بأن 
الضوء مستقطب اهلياجيا . وعندما ترسم نهابة متجبة اقل الكمر بائي دائرة » 
فائنا نقول بأن الضوء مستقطن دائريا . وإذا نظرنا إلى هذهالدائرة » مستقيلين 
الضوء وهو بنتشر ونا » فوحدنا أن نهاية متجبة المقل اللكبر بائي ترمم الدائرة 
في اناه معا كس لدوران عقارب الساعة » فاننا نتكون بصدد ضوء مستقطب 
دائزياً يمينأ . ويبين الشكل [ عم ؟ (ز )] ضوعاً مستقطا دائريا يمنأ » 
في حين يبين الشتكل [ مم - ١‏ (ح)] ضوءاً مستقطباأ دائريا يساريا . ونفترض 
في كلتا اللالتين أن الضوء رج من الورقة ٠‏ ويتفق اصطلاحئا هذا بخصوص 
الضوء المستقطب الدائري اليميني واليساري مع الاصطلاح المستخدم في حقل 
الجسيات التي تبدي سلو كأ استقطابيا ( كالالكترونات مثلا ) » إلا أن بعض 
الكتب في الضوء تستخدم اصطلاحأً مغايراً فبحب الانتياه . 

لقد نظرنا في الضوء المستقطب خطياً » والمستقطب دائرياً » والمستقطب 
اهلياحياً ؛ وهذا دشمل كل أنواع الضوء عدا الضوء غير المستقطب . فكيف يكن 
للضوء أن يكون غير مستقطب » إذا قبلنا بأن عله أن يتز في أحد أشكال 
هذه القطوع الناقصة ؟ إن ذلك ممكن إذا لم يكن الضوء 1 اللون قاماً » 
أو إذا ل بت الاتفاق قاءأ في طور الاهتزاز في الاتحاهين »د و بر » فان ذلك 


دعوت 


الفيزياء ج ١‏ ق ؟ )١١(‏ 


يحعل متجبة طقل الكو بائي تهتز في بادىء الأمر في انجاه ما » ثم في اتجاه آخر 
حبث يكون الاستقطاب داثم التغير . ولنتذكر أن الذرة تصدر الضوء في فترة 
زمنة تقارب 10 ثانة » فاذا أصدرت ذرة ضوءاً باستقطاب معين »© ثم قامت 
ذرةأخرى باصدارالضوء باستقطاب آخر » فإن الاستقطاب بتغير كل 107 ثانة. 
وإذا تغير الاستقطاب بسرعة تفوق سرعة قدرتنا على اكتثافه » فإننا نسمي 
الذوء عندها ضوءاً غير مستقطب » وذلك لأننا نحصل في هذه الالة على وسطي 
آثر الاستقطاب . ولسوف لا تظهر ظواهر التداخل بين الأضواء المستقطمة 
إذا استخدمنا ضوءاً غير مستقطب . إلا أننا نزى من التعر يف أن الضوء يكون 
غير مستقطب إذا عحزنا عن كشف ما إذا كان الضوء مستقطباً أم لا . 


عم ؟ : استقيلاب الضور الاتعير اونا مقلم إه سامت معليم 

سبق لنا أن عاطنا أول مثال على ظاهرة الاستقطاب » ألا وهو حادثة 
تبعثر الضوء . لننظر في سمعاع ضوئي ينير الهواء » كشعاع صادر من الشمس 
مثلا . فاطقل الكبر بائي سيسبب اهتزاز الشحنات في الهواء » وستشع ذه 
الشحنات المحرة الضوء بشدة عظمى في مستو ممودي على اتجاه اهتزازها . 
إن ضوء الشمس غير مستقطب » وعله فان اتحاه الاستقطاب بتغير باستمرار » 
وبالتالي فإن اتحاه اهتزاز الشحنات في الهواء متغير باستمرار . وإذا تأملنا في 
الضوء المتبعثر بزاوية مقدارها 905 » فإن اهتزاز الموات المشحونة لا يؤدي 
إلى إشعاع يبلغ الراصد » إلا إذا كان الاهتزاز مودياً على خط نظر الراصد . 
فيكو نالضوء إذن مستقطباً» ويكو ناتحاه الاستقطاب هو اتحاءالاهتزاز نفسه ؛ 
وعليه فإن التبعثر هو إحدى الطرائق التي تولد ضوءاً مستقطياً . 
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وفنا ا الاسام الصاعف ع سعوسا» | >2 


إن ثة ظاهرة أخرى للاستقطاب » وهي ترتبط بوجود بعض المواد التي 
تختلف قرينة اتكسارها باختلاف اتحاه أستقطاب الضوء . لنفترض أن لدينا مادة 
تتألف من جزيئات غير كروية » متطاولة في اتحاه » وقصيرة في اتحاه آخر » 
ولنفر ضأن هذهالجزيئات مر تبة في المادة يحمث تتكون تحاورها الطويلة متوازية. 
ما الذي محدث إذا مر حقل حكبر بائي مبتز عبر هذه المادة ؟ لنفرض أركل 
الالكترونات في المادة تستجيب للاهتزازات » في الاتجاه الموازي دلمحاور 
الحزيئات »أ كثر مما تستجيب للاهتزازات التي ول دفعبا بالاتحاه لوقي 
على حور المزيئات ؛ وذلك يسبب بنة الحزيئة . فلتوقع عندئذ استحابة مختلفة 
للضوء الم.تقطب في الاتماه الأول أو في الاتحاه الثاني العمودي عليه . دعنا 
نسمي اتجاه حاور المزيئات بالحور الضوئي » فتككول قريئة الاتكسار » 
عندما يكون الضوء مستقطبا في اتجاه احور الضوئي » مختلفة عن قرينة 
الانكسار في حالة ضوء مستقطب في اتحاه مودي على 5 المجور . نسمي مثل 
هذه المادة مادة ذات انحكسار مضاعف . ولثل هذهالمادة قابليتان للاتكسار» 
أي أن لها قرينتي انكسار » ويعتمد ذلك على اتجاه الاستقطاب داخل المادة . 
والآن ما هو نوع المادة التي تتمتع يخاصة الاتكسار المضاعف ؟ كي تتمتع مادة 
يخاصة الاتكسار المضاعف » يحب أن يؤدي سبب ما إلى انتظام جزيئاتها غير 
المتناظرة بعض الانتظام في اصطفافها . وبالطبع فإن البلورات ذات البنية 
التكعيبية » التي لها تناظر المحكعب » لا يمكن أن تكون ذا تانكسار مضاعف 
إلا أن الباورات ذات البنة الأبرية لها باللأكدد جزيئات غير متناظرة » 
وبإمكان المرء أن بلاحظ ظاهرة الاتكسار المضاعف فيها بسهولة فائقة . 

دعنا ننظر في الآثر التي نتوقعها فها لو أترنا صفبحة » من مادة لما خاصة 
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الاتكسار المضاءعف » بضوء مستقطب . فإذا كان اتححاه الاستقطاب موازياً 
لاتحاه احور الضوئي » فإن الضوء يحتاز الصفبحة بسرعة ما » أما إذا كان اتحاه 
الاستقطاب مودي على اتجاه الحو ر الضوئي » فإن الضوء ينفذ من الصفيحة: بسرعة 
مختلفة . ويحدث وضع طريف عندما يكون الضوء مستقطبا خطياً » وعندما 
تكون الزاوية بين اتحاه استقطاءه و اتحاهالهور الضوئي مساوية 155 . لقد رأينا 
كيف يكن اعتبار الاستقطاب بزاوية مقدارها 155 ناتحأعن ثر كيب استقطابين» 
في الاتحاهين » و برء ما سعة واحدة وطور واحد » وذلك ما يثك الشكل 
| عم +(أآأ ١1‏ . ولما كان الاستقطاب في الاتجام » » والاستقطان في 
الاتحاه بر » ينتشران بسرعتين متلفتين ».فإن الاختلاف بين طوريها بتزايد 
أثناء نفوذ الضوء من المادة . ولذا فعلى الرغم من تواقى الاهتزازتين »و و 
في الطور عند البدء » أي عند دخول الضوء الدفيحة » فإن فرق الطور داخل 
هذه الصفريحة يكون متناسياً مع العمق في المادة ٠‏ وكما تقدم الضوء في المادة » 
فإن الاستقطاب يتغير على الحو الذي يظبر اس الشجعل رعسم "م) . فإذا كان 
خن الصفيحة يحيث يود فرقاً في الطور مقداره 905 بين الاستقطابين في 
الاتحاهين #«دوبرو هكم هو هبين في الشككل [ مم 0 (-)] » فإن الضوء 
الناتج يكون مستقطب] دائريا . نسمي الصفيدة التي يسبب ثخنها حدوث ذلك 
صفيحةربع موجة » وذلك لأنها تسبب فرقاً في الطور مقداره ربع دودة بين 
الاستقطاب في الاتحاد *« والاستقطاب في الاتحاه بر . وإذا مر ضوء مستقطب 
من صفيحتين ربع موجيتين © فإنه ببرز ضوءاً مستقطبا في المستوي ثانية » إلا 
أن اتحاه استقطابه يتكون سمودياً على الاتحاه الأصلى ».وذلك ماتراه ة 
الشككل ]عم . (ه)] : 


يي 


وبإمكان المرء أن يوفيم هذه اللمادثة باستخدام قطعة من السلوفان . 
ويتألف الى لوفان من جزيئات طويلة على هئة الألياف » وهو مادة غين مجائة 


كو- 


المناحي » وذلك لأن الألياف فيه قبل إلى الاصطفاف بالتحاه معين ٠.‏ ونْحتاج 
لتوضيح حادثة الانحكسار المضاعف إلى ضوء مستقطب استقطاباً خطأ » 
وبإمكاننا أن تحصل على ذلك بسهولة بإمرار ضوء غير مستقطب عير صفحة 
مل . وسندرس المقطسّب بالتفصل فها بعد » وهو يتمتع يخاصة إمر ار الضوء 
المستقطب خطيا إذا كان ائاه الاستقطاب موازياً لانتحاه يحور المقطب © فلا 
عقص عندئذ منه إلا القليل ؛ في حين أنه يمتص بشدة الضوء المستقطب في ااه 
مودي على اتحاه حورالمقطب . فإذا ورد ضوء غير مستقطب على صفبحة المقطاب 
مر عبرها ذلك الجزء من الضوء غير المستقطب الذي يهتز باتحاه مواز حور 
المقطب » فكان الضوء النافذ من المقطب مستقطيا استقطاباً خطيأ . وتفدنا 
٠‏ خاصة المقطب هذه في كشف اتحاه استقطاب ضوء مستقطب خطياً » وفي ببان 
ها إذا كان ضوء مامستقطاً خطياأ أم لا . هما على امرء إلا أبن عرر 
حزمة الضوء عبر صفيحة المقاب » ويدير هذه الصفيحة في مسةو مودي على 
الحزمة . فإذا كان الضوء مستقطبا خطبأ » ل ينفذ عبر الصفحة إذا كان اتاه 
حور المقطب عمودياً على اتحاه الاستقطاب . أما إذا أدير حور صفيحة المقطب 
بزاوية قدرها 909 » فأصبح بذلك موازيا لاتحاه استقطاب الضوء » فإن الضوء 
ينفذ عندئذ من المقطب دون أن تضعف سدته إلا قليلا . أما إذا كانت الشدة 
النافذة من المقطب مستقلة عن توجمه المقطب فإن الضوء الوارد تكون ضوءاً 
غير مستقطب خطياأ . 

ولكي. نوضم ظاهرة الانحكسار المضاعف للسلوفان تستتخدم صفيحتين 
مقطبتين ونضعها على الندو الظاهر في الشككل (سم - س) . «المقطب الأول 
بعطي ضوءاً مستقطباً خطيأ » فيمر هذا الضوء عبر السلوفان » ثم عبر الصفيحة 
المقطبة الثائية » التي تعمل على كدف أثر السلوفان في الضوء المستقطب الذي 
مر خلاها . فإذا وضعنا بادئء ذي بدء حوري المقطبين يحت يكونان متعامدين 
مع بعضها » ثم رفعنا صفيحة اللوفان » فإن الضوء النافذ من المقطب الثاني 


دع 2 


يكون معدوماً . أما إذا أدخلنا صف-ةالاوفان بين المقطبين » وأدرنا الصفحة 
حول تحور ينطيق على الأسْعة الواردة » فإننا نلاحظ فياطالة العامة أن السلوفان 
يجعل جزءأ من الضوء قادراً على المرور عبر المقطب الثاني . إلا أن هناك اتجاهين . 


م 


ثجربة لتوضبحظاهرة الانكسار اأضاعف الساوفات. وقد أشرنا إلى متجبات الحقل 

الكبر بائي للضوء بخطوط منقطة »كما أشرنا إلى ور قرير صفيحتي المفطبو الور 

الضوئي لاساوفان بأسبم . والضوء الوارد من البسار هو ضوء غير مستقطب . 
اثنين اصفيحة السلوفان » وهما اتجاهان متعامدان مع بعضها » لا يسمحان برور 
أي ضوء عبر المقطب الثاني . وهذان الاتجاهان » اللذان سمحان عرور الضوء 
المستقطب خطياً عبر صفبحة السلوفان دون أن يؤثر ذلك المرور على ااه 
الاستقطاب » هما الاتحاه الموازي لامحور الضوثئي لصفبحة السلوفان والا تاه 
العمودي على هذا الاتجاه . 

إننا نفترض أنالضوه مر عبر الساوفان بسرعتين مختافتين في هذين الاتماهين» 

إلا أن الضوء النافذ من الصفيحة لا يغير من اتحاه استقطابه . أما إذا أديرت 
صفيحة السلوفان يحيث تأخذ وضعاً وسطأ بين هذين الاتجاهين » وهو الوضع 
الظاهر في الشكل رعس م) » فإننا ترى أن الضوء الناذذ من المقطب الثاني 
يكون شديداً . 


1١984- 


إن ثخنالسنلوفان العادي المتداول تجارياً قريب من أن يكون ثخنا معادلاً 
تُخن الصفيحة نصف الموجية » وذلك بالنسبة لمعظم الألوان الموجودة في الضوء 
الأببض . وتسيب صفيحة من هذا النوع دوران حور الضوء المستقطب خطاً 
بزاوية مقدارها 909 » وذلك عندما يصنع سُداع الضوء المستقطب خطيأ زاوبة 
مقدارها 455 مع اتحاه امور الذوئي » أي أن الشعاع الضوئي البارز من 
السلوفان يكون مبتزا بالاتجاه الصحيم الذي يكسنه من الارور عبر الصفيحة 
المقطة الثانية . 

وإذا استخدمنا الضوء الأبيض في تحر بتنا التوضحية » فإن بخن صفيحة 
السلوفان يكون مساوياً ثخن الصفبحة نصف الموحمة من أجل مركبة واحدة 
فقط من مركبات الضوء الأبيض » فسكون لون الضوء الثافذ من لون هذه 
المر كمّبة . ويعتمد لون الضوء النافذ على ثخن صفيحة اللوفان » وبامكاننا أن 
نغير الثخن الفعلى لللوفان إذا أملناه يحسث ير الضوء عبر الاوفان بزاوية ما » 
نويد يلك هن طول.فسان القوه في النلؤفان اذا "اسلت المفسة تغير لرن 
الضوء النافذ . وإذا استخدمنا السلوفان بأثخان متفاوتة حصلنا على مرسّحات 
ترر أضواء بألوان مختلفة ٠‏ وهذه المرسّْحات خادة مبمة وهي أنها تسمح يمرور 
لون واحد عندما نكون اتحاها حوري المقطبين متعامدين مع بعضها » في حين 
أنها تقرر الضوء المتمم له إذا كان حورا المقطبين متوازبين . 

وثة تطبى هام آخر للحزيئات المصطفة وهو تطبيق على جداً ٠‏ فبعض 
المواد البلاستنكية تتألف من جزيئات طوية جداً ومعقدة تلتف على بعضها 
بعضاأ . وإذا.اعتنينا بتصلب البلاستيك » فإن المزيئات تلتف يع بعضآً على 
بعض » ونحصل بذلك على ع دد من المزيئات يكون مصطفا في اتحاه ما » 
وعلى عدد مساو يكون مصطفا في اتحاه آخر » ولا يككون البلاستيك الناتج 
متمتعأ مخاصة الانكسار المضاعف . وتعالج المادة عادة أثناء تصلبها » فتطبق 
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عليها أجهادات وتشوهات » وبالتالي لا تكون المادة الناتجة مائة المناحي ماما . 
إلا أننا إذا سُددنا قطعة بلاستيكية كبذه» فإنها تسلك سلوك رزمة من ارو ط» 
فيصبح عندها عدد الخروط فياتحاه الشد أ كبر من عددها في الاتجاهات الأخرى. 
أي أنه إذا سّدت بعص المواد البلاستمتكية » أصبحت مادة لها خاصة الاتكسار 
المضاعف . وبإمكان المرء أن برى آثار الا تكسارالمضاعف بامرار ضوء مستقطب 
عبر المادة البلاستيككية . وإذا فحصنا الضوء النافذ بصفيحة مقطبة » تبدت لنا 
أهدابي مضدئة ة وأخرى مظامة ( وتكورئ هذه الأهداب ملونة إذا استخدمنا 
الضوء الأبض ) . ويتغير موضع هذه الأهداب بفعل الاجهاد المطبق على العبنة . 
ويمكنناء بتعداد الاهدابو بتحديد منطقة تجمعبا » أن نحسب الاحباد المطيق. 
ويستخدم المندسون هذه الحادثة كوسية لإيحاد الاجهادات في القطع ذوات 
الا شكال الغريبة التي يصعب عليهم حساب الاجبادات فيها . 

مكنا اطضول على اتكسار مضاعف بطريقة أخرى هامة » وهي استخدام 
«أدة مائعة . اننظر في مائع مر حكب من جزيئات غير متناظرة طوبلة 0 
قرب طر ؤيها سحنات موجية وسالبة » بحيث يمكننا النظر إلى اطزيئة وكأنبا 
ذو قطبين كبر بافي ٠‏ وستكون هذه اللزيئات بفعل تصادمابها موجبة ة توجبباً 
عشوائاً في الخالة العادية » وسيتكون عدد المزيئات » المصطفة في اتجاه ما » 
مساوياً عددها المصطف باتجاه آخر ٠‏ أما إذا طبقنا حقلا كبر بائياً فإن از يئات 
قيل إلى الاصطفاف » وتصبح المائع » عند تحقق ذلك » ذا خواص انحكسار 
مضاعف . وإذا استخدمنا صفبحتين مقطبتين وخلية سُفافة حاوية على مالع قطى » 
فإن بامكاننا أن نبتكر ترتيياً معيناً له خاصة إمرار الضوء عندما ينكون اطقل 
الكبر باثي مطبقاً وحسب ٠‏ وبالتالبي فإننا نحصل على مفتاح كبر بائي للذوء » 
وتدعى الخلية الي تتمتع بهذه الخاصة خلية كر* (0ه!) . ونسمي هذه الطادثة 
التي تسكن الحقل الكهربائي من جعل بعض الموائع تتمتع يخاصة الانتكسار 
المضاعف حادثة كر . 


ىو با سا 


ع -4: القلدات عمو رج مادم 


لقد نظرنا فما مضى في مواد تتاف قرينة اتكسارها باختلاف اناه 
استقطاب الضوء . وهناك بلورات بالغة الأهمة عملا تختص بأن قرينة اتكسارهاء 
وكذالك درحة امتصاصها لاضوء المستقطب » تختلف باختلاف اناه استقطاب 
الضوء 'الوارد عليبي! . وبامكاننا استخدام الأسس » التي شرحنا بها فحكرة 
الاتكسار المضاءف » انفسر بها تفاوت المواد في قدرتها على امتصاص الضوء » 
بأنه ناتبح من الاتحاه الذي تحبر فيه الشحنات على الاهتزاز في وسط غير متاثل 
المناحي . ونذكر من هذه المواد التورمالين » وهو مادة مشبورة ومعروفة منذ 
القديم » والبولارويْد مادة ثانية . ويتألف البولارو يد من طبقلة رقيقة من 
باورات صغيرة من باورات الهيرباثايت (وهو ملح مر حكب مواليود والكينين)» 
تصطف يحيث تتوازى محاورها فا بدنها . ولهذه البلأورات خاصة امتصاص الضوء 
عندما تكون اهتزازاته في منحى معين » ولا تنص من الضوء إلا النذر السير 
عندما يكون اتحاه الاهتزاز في اتحاه آخر . 

لنفترض أننا أرسلنا ضوءا في صفيحة مقطنّبة » ولنفترض أن اتحاه 
الاستقطاب الخطي للضوء ميل بزاوية و على اتحاه قرير المقطب . فا هي الشدة 
التى تنفذ من الصفحة المقطبة ؟ إن بامكاننا تحدل الضوء الوارد إلى مرحكبة 
رق على اتحاه التمرير » وهي تتناسب مع هزه » وإلى مركة موازية لاتحاه 
التمرير » وهي تتناسب مع 0 . فالسعة التي مر من المقطب هي المركبة 
وه » وسحصل امتصاص المر كبة ممه ٠‏ فتكون معة الاهتزازة النافذة 
من المقطب أصغر:من السعة الواردة عله بقدار مومه ٠.‏ وتكون الطاقة 
النافذة من المقطب » أي شْدة الضوء النافذ » متناسية مع 00826 . فتكون 
سْدة الضوء النافذ » عندما يكون الضوء الداخل مستقطياً ومائلا بزاوية © على 


لاؤءلا د 


اتحاه التمرير » هي وعوم» .وتكون ْدة الضوء الممتص بالطبعمساوية 8 زو 

ويتبدى لنا لسَمْس إذا نظرنا في الوضع التالي . فنحن نعم أنه لا مكنا 
إمرار الضوء عبر مقطين إذا كان حوراهما متعامدين . أما إذا وضعنا مقطبأ 
ثالث بين المقطبين الأولين » يحمث ميل تحور قريره بزاوية مقدارها 450 على 
هوري المتعامدين » فإن بعض الضوء ينفذ ٠‏ ونعلم أن المقطب يتص الضوء > 
وليست له القدرة على خلق هذا الضوء . ومع ذلك فإن إضافة المقطب الثالك » 
الذي يبل حوره بزاوية مقدارها 455 » سمح لضوء أكثر بالمرور . إننا نترك 
تعليل هذه الظاهرة لاطالب كتمرين . 

ومن الأمثة الحامة جداً على الاستقطاب حادثة انعكاس الضوء على سطح » 
وهي طعا حادثة لا تستدعي استعمال بلورات معقدة أو مواد صعبة » بل أنها 
حادئة تحصل في أسط الخالات وأكثره ا شوعاً . فإذا اتعسكس الضوء على 
سطم زجاجي » فقد يكون الضوء المنعكس مستقطدأ ! وسواء لدينا أصدقت 
ذلك أو كنت له من المكذيين . والتعليل الفيزيائيلذلك سيط . فقد ١كتشف‏ 
بروستر تحريباً أن الضوء المتعكس على سطح هو ضوء مستقطب تامأ عندما 
تكون الزاوية بين الشعاع المتكسر والشعاع المتمكس مساوية إلى 909 . 
ويتحقق هذا الشرط في الشكل (سم ‏ ع) . أما إذا كان شعاع الضوء الوارد 


الشكل زعم - ؛) 
انكاس الضوء ااستقطب خطياً والوارة بزاوية *بروسدر . 
وقد أشين إلى تجاه الاستقطاب بأسبم منقكطة » في حين 
أغرنا بنقط دائرية إلى الاستقطاب العمودي على صفحة الكتاب 


الب لم 


مستقطباً » وكان ااه استقطابه واقعا في مستوي الورود فلسوف لا يحدث 
للشعاع أي انعكاس . ولا ينكس الخرء إلا إذا كان اتحاه الاستقطاب حمودياً . 
على مستوي الورود . إن إدراك سبب ذلك سبل ٠‏ فالضوء في ال1-ادة العا كسة 
مستقطب عرضاً ؛ وتعلم أن الذي يولد الضوء الصادر هو حركة الشحنات في 
اللادة » وهذا الضوء الصادر هو ما تسمه بالضوء الماعمكس . إن متبسع هذا 
الوه التكدين الس عد غره التي الشرةالوارد #"ين إن قندكها الأعق 
للحادثة بثير إلى أنالضوء الوارد 'يحبر الشحنات في المادة على الاهتزاز » ثم تقوم 
هدم الشحنات الممئزة بدورها بتوليد الضوء المتعكس 5 و يتضح من الكل 
وعم - ؛) أن الاهتزازات العمودية فقط على صفحة اللكتاب قادرة على الاسعاع 
بانحاه الانعكاس 2 وبالتالى فإن الضوء المتفكس هو ضوء مستقطاب باجام مودي 
على مستوي الورود . أما إذا كانالشعاءالوارد مستقطباً » وكان اتحاه استقطابه 
واقعاً في مسادوي الورود 6 فإن الضوء المتعككس بتعدم 5 

ومكننا توضيح هذه اخادثة سهولة إذا حاولنا أن تكس ضوءاً مستقطراً 
خطاً على صفيحة زجاج مستوية . فإذا أديرت صفيحة الزجاج يحيث تتغير زاوبة 
ورود الضوء المتقطب» فإننا نلاحظ انخفاضاً ملحوظأ في شْدة الضوء المنعكس » 
عندما تمر زاوية الورود بزاوية بروستر . ولا نلاحظ هذا الا نخفاض فى الشدة 
إلا إذا كان اتحاه الاستقطاب واقعاً في مستوي الورود . أما إذا كان اتحاه 
الاستقطاب عموديا على مستوي الورود فإننا نلاحظ الشدة الألوفة في الضوء 
المنعكسر مب تغيرت زاوية الورود 8 


#ما_ده : الفه الي الصو.: و نضلعه لمان 
إننا نلاحظ آثراً هامة أخرى للاستقطاب في المواد المر كثبة من جزيئات 


ان 0 


ليس ا تناظر الانعكاس » فبي جزيئات تشيبه في ترتيب ذراتها مظبر المفتاح 
نازع الفلين من القوارير » أو مظهر قفاز البد » أو أي مظهر آخر إذا نظرنا إليه 
في مرآة بدا لنا معتكوساً يماما » ما حصل لقفاز اليد اليسرى الذي ينمفكس 
في المرآة فيبدو قفاز بد ينى . لنفترض أن جمبع المزيئات في المادة متاثلة » 
أي أنه لا توجد جزيئة عي نظير جزيئة اخرى في مرآة . إن لمثل هذه المادة 
ظاهرة طريفة نسمنها الفعئالية الضوئية » وبحصل يسبب هذه الفعالية أن يدور 
اتجاه استقطاب الضوء امار من المادة حول امور الذي ينتشر فبه الضوء . 

إن فهم الفعالية الضوئية تاج إلى بعض المسابات © إلا أن بامكاننا أرنت 
نرى بصورة وصفية سبب حصول هذه الفعالية» دو نأن نقوم بإجراء المسابات. 
انتأمل في جزيئة غير متناظرة تثرتب ذراتها على هيئة لواب © وعلى النحو المبين 
في الشكل رسم - ه) : ونود أن نشير إلىأنه ليس غروريا أن يكو نالشكل 
الفعلي لاجزيئات على هبئة مفتاح القوارير كي تبدي فعالية ضوئية » إلا أن هذه 


الشككل (عع-ه) 
عثل الشكل حزئة لاتبقى هيثتبا على <اها إذا عكست 
9 هراة » وهو بو ضح النتاقج المتوقعة عندما برد 


ضوء مستقطب خطيأ في الامحاه 0 على هذه الجزكة 


اهولاا د 


الهمئة ب.طة » وتأخذها كنموذج نقيس على سلوحكه دلوك كل المزيئات التي 
لا تتمتع بتناظر الانعكاس . فإذا سقط ضوء مستقطب خطيا في الاتجام بو على 
هذه المزيئة » فإن اللمة_ل الككبر بافي يحبر الشحنات فها على الاهتزاز إلى أعلى 
اللولب وأسفله » الأمر الذي بودي إلى نوليد تبار كهربائي في الاتجاه بو » وإلى 
إسعاع حقل كبر بافي ,1 مستقطب في الاتحاه و . إلا أنه إذا كانت الالكترونان 
مقيدة في حر كتها يحبث لا مح لها بالمركة إلا في 1ه اللواب © فإن على 
الشحنات أن تتحرك في اتحاه المحور + أيضا في الوقت الذي تتحرك فيه للأعلى 
وللأسفل . وإذا سار تار نهو الطرف العلوي للدّواب »2 فإن هذا الثار سري 
داخلا صفحة الككتاب في الموضع ,ج - + » وخارجاً من هذه الصفحة في الموضع 
4 + ,ه - : > حيث ترمز 4 إلى قطر اللوابالحزيثي ٠‏ وبإمكاناارء أن يفترض 
أن التبار في الاتجاه » لا بولند إسْعاعا » وذلك لأن التيارات متعاكسة على 
طرفي الاولب ٠‏ إلا أننا إذا تأملنا في المركبة في الاتجاذ ؛» للحقل الكبر بائي الذي 
يبلغ النقطة ون - + فإننا ترى أن الطقل الذي أشْعنه التبار في الموضع 4 + ,ه -» 
والحقل الذي أسْعّه فيالموضع ,ه - : » بصلان إلى يه » ويكون الفاصل الزمني 
بين طظتي وصوفا مساوياً إلى ٠/ى‏ » وعليه فها مختافان في الطور بقدار 
وبهه + ع . ولا كان فرق الطور لا بساوي > تامأ » فإن المقلين لا يعدم 
أحدهما الآخر » فتبقى مركبة صغيرة في الاتحاه ٠‏ لاحقل التكبربافي المتولد من 
حركة الالكترونات في المزيئة » في حين أن اقل اللكبر بافي الذي ولد ذلك هو 
حقل ليس له إلا مركبة في الاتحاه بر . فإذا أضفت هذه الأركية الصغيرة 
في الاتحاه » إلى المركبة الكبيرة في الاتحاه بر » فإن الطقل الناتج سيميل قليلا 
على المحور بو » وهو اتحاه الاستقطاب الأصلى . وكلءما اخترق الضوء المادة » 
دار اتحاه الاستقطاب حول الور الذي ينتشر فه الضوء . وإذا رممنا أمثلة 
أخرى قلدلة » ونظرنا في التبارات المتولدة بفعل حقل كبربائي » تتكوتنت لدينا 


» فثمة 


سدووة”ا ا د 


قناعة مخصرص وحود الفعالية الضوثية واستقلال هذه الفعالة » و كذلك 
استقلال اتحاه دورانا عن توجله المز بئات تنفسها 4 

إت سكر العنب مثال معروف على مادة تلمشع بالفعاللة الضوئة 7 
ويمكن توضيح الادثة بسهولة إذا استخدمنا مقطكبا لتوليدضوء مستقطب خطباً» 
فإذا أمررنا هذا الضوء المستقطب عبر خلية ملوءة بسحكر العنب »© أمكننا 
اححتثاف دوران مسانواي الاستقطاب باستخدام مقطاب آخر موضوع 
بعد ادلية 1 

5 1و0 ل معلل جا 110 10 

ع7 5 : مر الضوء لاسن 

دعنا الآن ننظر كنا في قيمة عامل الانءكاس » ولندرس تغير هذه القيمة 
بتغير الزاوية ٠‏ ببين الشكل [عس - ه ر أ ) ] سعاعاً ضوئا وارداً على سطح 
زجاجي » فينعكس قسم منه وينتكسر القسم الآخر في الزجاج . وانفترض أن 


الشكل (عم داد) 


موحة واردة سعتها الوحدة تتعكس وتتكدر على سطح زجاحي . 
في (أ) الموحة الواردة مستقطبة خطيا واتجاه استقطابها مودي على 
مستوي الورقة . في إب) [لوحة الواردة متقطية خطياأ » وقد ببنا 
أتحاه استقطابها بأشعة منقطة توضيّح متجبة الحقل الكبربائي . 


هلا 


سعة الشماع الوارد تساوي الوحدة » وأنه مستقطب خطيا يحيث يكون انجاه 
استقطابه جمودياً على مستوي الورقة . سنسمي سعة الموجة المنعكسة ١‏ وسعة 
الموجة المتكسرة و . إن الضوء المتمتكس » و كذلك الضوء المتكسر » 
سيكونان بالطبع ضوءان مستقطبان خطيأ » وستتكون متحبات المقول 
الكبر بائمة للأمو االو اردة والمنعكسة والمنكسرة متوازية فها بينها.إن الشككل 
[خم -5(ب)] سين وضعاً ماثلا إلا أننا نفترض فيه أن الموحة الواردة» ذات 
السعة المساوية للوحدة 0 مستقطية خطياً 4 وأن تجاه استقطاءها واقع ف مساوق 
الورقة 1 لنرمز في هذه الخالة إلى سعة الموحة المكيرة 3 م وإلى سعءة الموحة 
ااتعكسة ل 7 

نود أن نحسب شْدةالانعكاس فياطالتين المبينتين في الشكلين [عم- 5( أ ) ] 
و[عم ١(ب)]‏ . نحن نعل أنه إذا كانت الزاوية بين ال+زمة المنعتكسة 
والكزرمة المسكسرة زاوية قاعة » فإنه لن توحسد موحة فعكية في الشككل 
[عم - و رب)] » ولكن سنسعى إلى أن نتبين فها إذا كنا قادرين على أن 
نحصل على جواب عددي » أي على عبارة صحيحة ل 8 و1 ط بدلالة 
زاوية الورود 1. 

إن المبدأ الذي شغي علينا إدرا كه هو المبدأ التالي ٠‏ إن التيارات المتولدة 
في الزجاج تعطي موجتين فبي تعطي أولاً الموجة المنمكسة . أضف إلى ذلك 
أنه إذا لم تتولد تبارات في الزجاج » فإن الموجة الواردة ستتايع طريقها فيه » 
إذ ينغي أن تتذكر أن كل المنابع في العالم تساهم في توليد المقل اللحصل . 
إن لمنبع الضوء الوارد سعة تساوي الوحدة » وينتثشر الضوء في الزجاج باتحاه 
الط المنقط ف الشككر ل سكن مشاهدة هذا الحقل 2« وعليه فإن التبارات 
الني تتولد في الزجاج يحب أن تولد حقلا سعته (1 -) ينتقل باتجاه الخط المنقط . 
ستحسب الآن باستخدام هذهاعقيقة سعةالموجةالمتكسرة ه و كذلك السعة 4 . 


لا 


نرى من الشكل [سم - ه (أ)] أن الحقل ذا السعة دا ينتيج بفعل إسعاع 
الشدنات داخل الزحاج » التي تستحيب طقل ع فيه » وعليه فإرك «ا متناسية 
مع ه . وبإماننا أن نفترض أنه لما كان الشكلان مجائلين قامأ » باستئناء ااه 
الاستقطاب » فإن الندبة 13/4 تكون مساوية للنسة ه/ط . إن هذا غير 
صحيح قاما » ذلك لأن اتجاهات الاستقطاب في الشكل [عم 5 (ب)] ٠‏ 
لست متوازية جيعاً فها بينها » في حين أن ذلك لنحده عققاً في الشكل 
وك (أ) ] . وامركبة الفعالة ل لم هي المركبة العمودية على 8 فقط > أي 
( + ) ومن ى > وهي المركبة التي تأنتج 8 . وعليه فإن التعبير الصحيح 


للتنا سب هو : 


5 10 اا 
بكي +0601 78 هم 

والآن ناحأ إلى الحيلة . فتحن تعلم أن اقل الكبربائي في الزجاج » في كل 
من الوضعين ( أ) و (ب) للشكل (عم *) » يولد اهتزازات للشحنات يحيث 
تعطي حقلا مستقطبا في اتجاه مواز للشعاع الوارد سعته (1-) » ومتحركاً 
في اتحاه الخط المنقط . إلا أننا نرى من اطزء (ب) من الشتكل أن مركبة' لم » 
الني تتعامد مع الخط المنقط » هي المركبة الوحيدة التي لها اناه الاستقطاب 
الصحيح الذي يولد هذا الحقل » في حبن أن السعة م بكاملب! » فى الشكل 
[عم - (أ) ]» تسبمفي ذلك » وذلك لأن اتحاه استقطاب الموجة ه مواز 
لاتحاه استقطاب الموجة ذات السعة (1-) . فبامكاننا إذن أن نكتب : 


3 لحا_رزءع- [)همن م 
(33-9) ل : 
وذلك لأن كلا السعتين على بسار العلاقة (88-2) يولد موجة سعتهبا (3-) . 


اال 


وبتقسم العلاقة (33-1) على (33-2) نحد : 


+ )وه _ 8 
(33-3) 2ح )ومع اط 


وهي نتيجة بامكائنا أن نتحقق من صحتها بقارنتها بنتائج نعامها سابقا . فإذا 
وضعنا 909 - (: + 1) فإن المعادلة (33-83) تعطي 8-0 » وهو مايقول 
به بروستر » ولذا فإن نتاتمنا حتى الآن تددو غير خاطئة . 

لقد افترضنا أن سعة الموجتين الواردتين مساوية الواحد » وعليه فالنسبة 
2 8 | تمثل عامل انعكاس الأمواج المستقطبة في مستوي الورود» والنسبة 
2 ط | تمثل عامل انعكاس الأمواج المستقطبة التي يتكون اتجاه استقطابها 
مودياً على مستوي الورود . وتتحدد نسبة هذين العاملين بالمعادلة (3- 83) ٠‏ 

والآثك نقوم بالمعجزة » فلا نحسب النسبة فقط » بل محسب العاملين 
2 ظزوة|ط| كلا على انفراد ! إثنا نعم من مبدأ انحفاظ الطاقة أن الطاقة في 
الموجة المتكسرة يحب أن تساويالطاقة الواردة مطروسا] منها الطاقة الني تحملها 
الموجة المنعكسة » وهي تساوي 8|2|-1 في المالة الأولى و :| دا| -1 في 
الخالة الثانية . أضف إلى ذلك أن نسبة الطاقة الني تنفذ في الزْجاج في الشكل 
[جم - + (ب)] إلى الطاقة النافذة من الزجاج في الشككل | مم - ١‏ (أ) ] 
هي كنسبة مر يعي السعتين المنكسسرتين أي كالنسبة :| 8 |/؟| 4 |. وقد يتساءل 
البعض ما إذا كنا نعل فعا كيفية حساب الطاقة في الزجاج » وذلك يسبب 
وجود طاقات تعود لحركة الذرات بالاضافة إلى طاقة الحقل . إلا أنه من الواضح 
أن كل المساهمات في الطاقة الكلية ستحكون متناسبة مع مر بع سعة الحقل 
الكبربائي . فلدينا إذن : 


(33-4) ا يك د حم 


الفيزياء ج ١ق‏ ؟ )١4(‏ 


نعوض الآن في المعادلة  2(‏ 33) » وذلك حتى محذف وخ من العلاقة 
المذ كورة أعلاه » ونعير عن 8 بدلالة ط بفضل المعادلة (3 - 33) فنحد 
( ع )) توم 5 
1 («وحن كيم دا : 


( )توم 2 :إط|-[1 


وتحوي هذه المعادلة على سعة واحدة تحبولة هي ١‏ . فإذا حللناها للحصول على 


)383-5( 


*ط| وجدنا : 

5 2 ع 1) نسو رو 
وبالاستعانة بالمعادلة  3(‏ 33) نحد 
(81-7) لاعف رو 


(م + 1) مقا 


وهكذا نككون قد أوجدنا عامل الانعكاس #إدا| لموجة واردة مستقطية باتجاه 
مودي على مستوي الورود » و كذلك عامل الانعكاس 88 لموجة واردة 
مستقطبة باتحاه واقع في مستوي الورود ! 

إن بإمكاننا أن نمضي في المناقشة بهذا الأساوب » قنبرهن على أن ١‏ حقبقية. 
ولي نحد ذلك ننظر في حالة يرد فيه الضوء من كلا الطر فين على سطح الزجاج » 
وفي الرقت نفسه » وهو وضع لس من السبل تحقيقه تجريباً » إلا أنه من 
الطريف أن نعاطه نظر بأ . فإذا حللنا هذه اطالة العامة أمكننا أن نيرهن 


على أرف ط يحب أن تكون حققه ة »2 وأن ط في الواقع هي 
00 00 اخبل انين لمكن أن الاثرة نال 
والخلفى مي 00 ا المنسكس ا تمل مقدار الضوء الى 5 


#٠١٠ ماده‎ 


أن ينكس على طبقة رقيقة » ذلك لأننا نعلم مقدار التبار المتولد » بل ولقد 
حسينا اقول الى تو لدها هدم التبارات 1 
إن بامكان المرء أن برهن منتكدها هذه الطر بقة أن : 


(- )مها 8 لتحناعة_ بان 
(8ا + )مه 00000 ١‏ (« + 1)سصره 00000 


(33-8) 
تسمى هاتان العلاقتان اللتان تعطيان عامل الانعكاس بدلالة زاويي الودود 
والانكسار بعلاقتي فررنل في الانعكاس ٠‏ 


وإذا نظرنا فما تؤول إلمه هاتان العلاقتان » عندما تسعى : و + إلى الصفر » 
فإننا نحد في حالة الورود ااناظمي أن : “(2 + )“زم - ) بع 8ط بم 2زز 
وذلك في كلتي حالتيالاستقطاب » إذ أن الجبوب تساوي الزوايا عملا في 
هذه الطالة وكذلك الظلال . إلا أننا نعم أن م ع « مأو/ زوزو» وأنه إذا 
كانت ذو صغيرتان » فإن : ه بمء | ز » ونرى أنه من السبل أن نبرهن على 
أن عامل الانعكاس » في حالة الورود الناظمي » تكورن : 

ْ 7ح صس) و 
1 ع ضع 
ومن الطريف أن نرى ما هي سُدة الضوء الماحمتكس على سطح الماء مثلا في 
حالة الورود الناظمي . فقرينة انحكسار الماء 4/3 ح م » وعلبه فإن عامل 
الانعكاس هو  20/,‏ *(1/7) . فلا ينكس إذن إلا و/29 من الضوء على سطيم 
الماء في حالة الورود الناظمي . 
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عم ب 7 : الركسار الكاز ‏ «اعملم مسلممءم/ 


مسلدرس في نجاية الأمر حادثة استقطاب كانت بالفعمل أول حادثة 3 
اكتشافها ألا وهي حادثة الانكسار الشاذ . فقد أحضر البحارة » الذين زاروا 


ا يد 


أيسلتدا » لدى عودتهم إلى أوروبا باورات من سبار أسلئدا وهي مادة براقة 
سبلة الانشطار تر كسها الكيميائي 200 » وها خاصة طريفة هي أن أي 
ثيء بنظر إلبه من خلالهها يبدو مضاعفاً » فبي تشكل له خبالين . ولقد جاب 
هذا الأمر انتباه هايغنز الذي لعب دوراً هاما في اكتشاف ظاهرة الا.تقطاب . 
وكثيراً ما نحد أن أول الاكتشافات هو أصعببا تفسيراً . ما أننا لا نتمكن 


الشكل زعم -م) 
بين الشك ل العلوي مسار شعاعاعتيادي عبر باورة ذات انكسار مضاعف. 
وقد رسمنا الشعاع غبر الاعتيادي في القسم السغلي من الشكل » وفرضنا 
في كلا الشكلين أن انحور الضوثي واقع في مستوي الورقة ٠.‏ 


من اختيار الظواهر التي توضمم مفهوماً فيزياب] إلا بعد فهم عمق لهذا 
الغهوم الفيزياني . 

ليست حادثة الاتكسار الشاذ إلا ضرباً من حادثة الاتكسار المضاعف التي 
أتينا على معاطتبا فها مذى . ويحصل الاتكسار الشاذ عندما لا يكون المحور 
الضوثئي » الذي يتفق اتجاهه مع اتجاه ا حور الطويل للجزيئات غير المتناظرة » 
موازيا إلى سطع البلورة . ولقد رممنا في الشكل زعم 7) قطعتين من مادة 


1.2 


ذات اتكسار مضاعف » وقد ببنا على الشكل اتجحاه احور ااضوئي . وفيالشكل 
العلوي فرضنا أن الشعاع الوارد على المادة مستقطب خطبا » وأن اتحاه استقطابه 
مودي على الحو ر الضوئي لامادة . فإذا اصطدم هذا الشعاع بسطح المادة © فإن 
كل نقطة من سطحها تعمل تمنبع لموجة تنتشر في البلورة بسرعة + » وهي 
سرعة انتشار الضوء في البلورة عندما يكون مستوي الاستقطاب ممودياً على 
احور الضوئي . وليس صدر الموجة إلا مغلف الحلات الهندسة لهذه المويحات 
الككروية » وينتقل صدر الموجة هذا في البلورة » ومخرج من طرفبا الثاني . 
وهذا هو السلوك الطبيعي الذي نتوقعه » ولذا نسمي هذا الشعاع 
شعاعاً اعتادياً . 


ولقد أدرنا اتجاه استقطاب الشعاع الوارد في الشكل السفلي بزاوية مقدارها 
5 »؛ ولذا فإن احور الضوني واقع في مستوي الاستقطاب . فإذا تأملنا الآن 
في المويحات المتشكلة عند أية نقطة من سطح البلورة » فإننا نرى أن هذه المويحات 
لا تنتشر على هيئة مويحات كر وية . فالضوء الذي ينتشر في اتجاه احور الضوئي 
ينتشر بسرعة هي ,+« » ذلك لأن اتجاه الاستقطاب عمودي على اتجاه الور 
الضوئي » في حين أن الضوء المنتشر في اتحاه مودي على احور الضوئي ينتشر 
بسرعة ترمز لها ب ٠»,‏ » وذلك لأناتجاه الاستقطاب مواز لاتجاه الهو رالضوئى. 
ولا تكون ,« مساوية .» في المادة ذات الاتكسار المضاعف » وتظهر ٠,‏ في 
الشكل أصغر من .* . وتشير الدراسة المفصة إلى أرف الأمواج تنتشر على 
سطح بحسم قطع ناقص » حوره الكبير هو اتجاه احور الضوئي ٠‏ ويتقدم مغلف 
هذه المويحات الاهليلجية » أي صدر الموجة » في البلورة بالاتحاه الظاهر في 
الشكل . وينحرف الشعاع ثانية لدى خروجه من البلورة يا فعل لدى دخوله 
إليها » حيث بصدر موازيا لاتجاه الدخول » إلا أنه يكون متزاحاً عله . 


علقة 


وبالطيع فإن اتكسار هذا الشعاع لا يخضع إلى قانون سمل » ولكنه يفي في 
اتحاه غير اعتيادي » ولذا فإثنا نسميه سُعاعاً غير اعتيادي ( شاذاً ) . 


فإذا ورد سُعاع غير #تقطب على باورة تتمتع مخاصة الاتكسار الشاذ » 
فإن هذا الشعاع ينقسم إلى سْعاع اعتيادي سير في المادة بصورة ناظمية فلك 
بذلك سلو كا اعتيادياً » وإلى شعاع غير اعتيادي ينزاح عن طريق الشعساع 
الاعتبادي كلما مضى في البلورة . ويكون الشعاعان الصادران مستقطبين خطاً 6 
ويكون اتحاه استقطاب الشعاع الأول عمودياً على اتحاه استقطاب الشعاعالثاني. 
ويمكننا التحقق من ذلك بسهولة باستخدام صفبحة مقطبة نحال بفضلها استقطاب 
كل من الدعاعين البارزين . وبامكاننا أيضأ أن ::حقق من سلامة تفسيرنا لاحادثة 
بارسال ضوء مستقطب خطأا على الباورة ٠.‏ فإذا أحسنا اختبار اتحاه استقطاب 
الشعاع الوارد » أمكننا جعل هذا الشعاع بسير في اللورة دون أن ينشطر » 
يا يمكننا جعل هذا الشعاع ير عبر البلورة دون أن ينشطر ولكن منزاحاً عن 
طريق انتشاره الأصلى . 

لقد مثانا في الشكاين زعم )١(‏ و رعس م) حالات الاستقطاب المحتلفة 
كحالتين خاصتين من حالات الاستقطاب هما على وجه التحديد استقطاب في 
الاتجاه »ا واستقطاب في الاتحاه بر» ولكن بقادير مختلفة وأطوار متباينة . 
إن بامكاننا استخدام زوجين آخرين بدلاً منها » وسيفيهذانالزوجان المديدان 
بالغرض كذلك . فقد تختار المحورين “ير و “ر المائلين على المحورين 
*« ور [فيمكدنا مثلا النظر إلى أي استقطاب على أنه تركب للحالتين (1أ) 
و (ه) في الشكل (عم - )١‏ ] . إلا أنه من الطريف أن نرى أن بالامكان 
تعميم هذه الفكرة على حالات أخرى أيضا . فبامكاننا مثلا النظر إلى أي 
استقطاب خطي على أنه ت ركيب لاستقطابين دائريين » أحدهما يني والآخر 


كاه 


يساري » إذا أحسنا اختيار سعة هذين الاستقطابين الدائريين » و كذلك زاوية 
الطور بينها . [ وذلك ما يوضحهالر مان (-) و (ز) في الشكل رع _م) ]» 
وذلك لأن إضافة سُعاعين متساويين » بدوران باتجاهين متعا كسين » يعطي 
سُعاعاً وحيداً بهتز على خط مستقيم » وهذا ما يظبر في الشحكل (-" - م) . 
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لا 
الشكل (مم - م) 


إذا جمعنا متحيتين تدوران في اتجاهين متعا كسين » وها سعة وأحدة » 
فإن حاصل ججممها هي متجبة ذات اناه ثبت وسعة متغيرة . 


وإذا حصل انزباح في طور أحد الشعاعين » أدى ذلك إلى ميل الخط الناتج . 
فبامكاتنا إذن أن نعتير جمبعالصور في الشكل (مم ١‏ ) بأنما « ت ركيب مقادير 
متساوية من ضوء مستقطب دائري يني وبساري » وبزوايا طور مختلفة » . 
وعندما يتأخر طور الاهتزازة الإطارية عن الاهتزازة البمينبة » فان اتحاه 
الاستقطاب الخطي يتغير . وعليه فإن المواد التي لها فعالة ضوئة هي مواد 
ذات انكسار مضاعف . ويمكننا أن 20 بأن لها قرائٌ اتكسار 
مختلفة بالنسبة للضوء المستقطب دائرياً » وذلك حسما يتكون هذا الضوء مستقطباً 
يمينا أو يسارياً . ونعطي جمع ضوأين مستقطيين دائرياً » أحدهما يميني والآخر 
بساري » وبشددتين مختلفتين » ضوءاً مستقطباً اهليلحاً . 


هإخا#ا 


ولاضوء المستقطب دائرياً خاصة أخرى هامة » فهو حمل اندفاعاً زاوياً 
( حول اتحاه الانتشار ) . ولتوضيح ذلك دعنا نفترض أن ضوءاً من هذا النوع 
برد علىذرة غثلبا ببزازة توافقمة نستطيسع إزاحتها في أي تجاه نشاء ف المستوي اء 
فائزياح الالكترون في الاتجاه « سيستحبب لركبة الحقل في الاتجاه ع أي إلى 
المركبة ,8 » في حين يستحيب الانزياح في الاتجام إك المركبة ,8 » المساوية 
للمركية 8 في الشدة » والمتخلفة عنهابالطور بزاوية مقدارها 905 . فالالكترون 
إذن تحرك في دائرة بسرعة زاوية ه » وذلك يفعل المقل اللكبربائي الدوئار 
للضوء » وهذا ها يوضحه الشكل (عس ب ه) . إن اتجام الانتقال ج للالكترون » 


الشككل زع -و) 
شحنة تتحرك حلى دائرة بفمل استجابتها لضوه مستقطب دائرياً 


واتحام القرة الكبربائة 5ن الي تفعل فبه » متعلقان يخواص التخامد في 
استحابة الهزازة » وعليه فلس من الضروري أن ينطق الاتجاهان السابقان » 
ولكنهها بدوران معاً في آن واحد . ومن الممكن أن تكون ل 8 مركبة 
جمودية على ه » وبالتالي فان عملا ما يُنفق على ابملة » وينتج بسبب هذا العمل 
عزم > . ويكون العمل المبذول في الثائية الواحدة مساوياً إلى ه> . وتكون 


- 515 


الطاقة الممتصة خ_لال زمن دور واحد 1 مساوية إلى 1س » ويحكون 1+ 
الاندفاع الزاوي الذي تتلقاه المادة التي تقتص الطاقة . وهتكذا فإننا نرى 
أن سْعاءاًمنالضوء المستقطب دائرياً » حاو بأعلىطاقة كلمة ‏ » محملاندفاعا زاوياً 
( ويتكون اتجاه متحبة الاندفاع الزاوي متفقأ مع اتحاه الانتشار ) » وتكون 
قيمةهذا الاندفاعهي دمر . فإذا حصلامتصاصهذا الشعاع»فإن هذا الاندفاع 
الزاوي ينتقل إلى المادة الماصة . وححملااضوء المستقطب دائرياً » والذي يكون 
استقطابه الدائزي يسارياً » اندفاعاً زاوياً له إشارة معاكسة أي مرت 0 


لاز" د 


ففيينل 


ووكل < 


وش ه 


مسائل و كاريبى 


: توضع لوحتان مقطسّبتان حيث يتعامد تحوراهما. ثم توضع لوحة ثالثة 


بنها يحيث ييل عحورها بزاوية وعلى المقطب الأول . ما هي سْدة 
الإشعاع النافذ من الجموعة » وذاك إذا افترضنا أن المقطباتالثلاث 
مثالة » أي أنه لا ضياع فيها ؟ 


نففرض أنه إذا وردت حزمة من ضوء مستقطب استقطاياً تون 
على مقطب » فإن حزءاً مقداره 2» من الشدة ينفذ إذا كان خور 
المقطب موازياً لاتحجاه عور الاستقطاب ء( وأن جزءاً مقداره 2ع ينفذ 
عندما يكون الحوران متعامدين . ( إذا كان المقطب مثالا فإن 
2-1 ,ى 0ح-:جع) 5 برد ضوء غير مستقطب سشْدته 8 ( 
بصورة ناظمية على مقطبين » يمل تحور أحدهما على يحور الآخر 
بزاوية م . فما هي شْدة الضوء النافذ ؟ ( نمل الآثر الناتحة عن 
الاتفمكاس ا 


برهن أن زاوية بروستر ( وهي زاوية الورود ذ التي يتكون من أجلبا 
الضوء المنعكس مستقطباً خط ) تحقق العلاقة : مح ز مع ٠‏ 


: ناقش سّدة الاسشعاع الصادر عن الكترون متحرك بسرعة ثابثة في 


مسار دائري » واستقطاب هذا الاشعاع » وذلك فيا يتعلق بالنقاط 
الواقعة (أ) على حور الدائرة و (ب) في مستوي الدائرة . 


-1١مخ‎ 


ووكيدن 


لاد : 


سسالا 


لام : 


4 تساوي قرينتا انكسار الككوارتز المتبلور من أجل الضوء ذي طول 


الموجة مص 600 المقدارين 1.544 ع مم و 1.5535 ديم > 
وذلك بالنسبة للشعاع الاعتيادي والشعاع غير الاعتيادي على الترتيب. 
فإذا قطعت بلورة كوارتز » في اتجاه مواز لمحورها الضوئي » فإركف 
بامكان المرء أن يستفيد من الفرق الأعظمي بين سرعتي الشعاعين 
العادي وغير العادي لدى مرورثما بصورة ناظمية في الباورة . أوجد 
ُخن الملورة التى تحعل فرق الصفحة بين الشعاعين مساوياً 909 » وذلك 
عند استقد ام الضوء ذي طول الموجة لد كوو أعلاه..: 

يتنزه طالب في السنة الاعدادية » من معبد ( كالتك ) »2 أثناء عطلته 
الصفية » مع زمبلته في الدراسة » فيرى في نحيرة هادئة خمال القمر 
الذييكون مرتفعاً فوق الأفق بقدار 10 ٠‏ فيحن إلى الفصل الثالك 
والثلاثين حنيناً يدفعه إلى حساب سْدة لمعان الخيال ومقارنته بشدة 
معان ضوء القمر نفه . ويفترص » في هذا الحساب » ان الاسعاع 
الصادر عن القمر غير مستقطب ( تقريباً ) . نما هي النتحة التي 
يتوقع أن يحدها ؟ برهن أن الشدة المنعمكدة » في اتجاه الورود 
الماسي » تقيرب من ماثة بالماثة . 

إذا سقط الضوء عموديا على سطح صغير ومستو منالماس الذي قرينة 
انكساره 2.40 ح م » فالمطلوب (أ) ماهي نسبة الاشعاع 
المنعكس إلى الاشعاع الوارد ؟ (ب) ما هي زاوبة بروستر 
في الماس 9 

نفترض في المسألة الخامسة أن قرينني انحسار الضوء » ذي طول 
الموحة 0 مبلى ممكر ون »هما 1.55/7 درم و 1.567 حيو ٠‏ 
وأن بلورة الكواريز قد قطعت بحيث تؤلف صفيحة ربع موجية 


لدوزط ب 


سمو : 


بالنسبة للضوء ذي طول الموجة 600 ميلي ميكرون . صف بالتفصيل 
حالة استقطاب الضوء الصادر في حالة استخدام الضوء قصير طول 
الموحة إذا كان هذا الضوء مستقطباً خطاً قبل دخوله إلى اللاورة . 
تعطى صفبحة مصقولة من زجاج بركاني أسود » ويُطلب منك قياس 
قرينة اتكسار مادتها . نماذا عساك تفعل 9 وماهي الدقة التي 


تتوقع أن تحدها 9 


ولد 


وم ا الا اماه 
عربت إلا وزع 
الظواهر النسبوية في الاشعاع 


موالجططمع 35 عأعملله 1 وبي لول 8 
4" لتكت ١‏ : المنابيع لمر لاعت سصدات 5 ولام /1/ 


سنبحث في هذا الفصل عن عدد من الآثر اللختلفة المتعلقة بالاسعاع وتنبي 
بذلك عرض النظربة الكلاستكة في انتشار الضوء . لقد كان تحليل الظواهر 
الضوئة الذي قدمئاه في الفصول السايقة مفصلا ساملا إلى حد بعبد . والظواهر 
الحامة الوحيدة » المرتبطة بالاشعاع الكبر طسي» التي لم نتعرض لها هي سلوك 
أمواجالراديو في صندوق» ذي جدران عاكسة » أبعاده من مر تبة طول الموجة» 
وكذلك سلوحكهبا عند انتشارها عبر أنروب طويل . أما الظواهر النامئة 
في ما يسمى المجاوباب ذات الجوف و دليلات الأمواج فسوف تناقشمافيا بعد» 
عاماً بأثنا سنوضحها أولاً بثال فيزيائي آخر هو الصوت . وفيا عدا ذلك فإن 
دراسة النظر بة الكلاسكية لاضوء تنتبي بهذا الفصل ٠‏ 


إن الشيء المميز لكافة الآثر التي سنتحدث عن اهنا هو أنما مرتبطة 
بالمنابع المتحركة . فلن نفترض بعد الآن أن انزياح المنبع طفيف وأن حركته 
تحدث بسرعة صغيرة نسبيا حول نقطة ثابتة . ولنتذكر أنه وفقاً لقوانين 


الات 


الالكتروديناميك الأساسية يعطى المقل الكبربائي على مسافات كبيرة من 
الشحنة المتحركة بالصغة : 


بع 02 لجعت 
ل ' ع4 ع 


)34-1( 


والمقدار المحدثد ل 5 هنا هو المشتى الثاني لمتحبة الوحدة برع الموجبة نحو الموضع 
الظاهري للشحنة . ويطببعة الحال فإن متحرة الوحدة لا تتحه إلى موضع الشحنة 
في اللحظة الزمنة المعتبرة » بل إلى ذلك المكان الذي كان من الممكن أركف 
تكون الشحنة فيه إذا كانت سرعة انتقال المعلومات من الشحنة إلى الراصد 
سرعة معحدودة ن . 

وينشأ مع الحقل الكبر بافي حقل مغناطيسي معامد دوماً للحقل الحكبر بائي 
وللمنحى الظاهري للشحئة » وهو يعطى بالصيغة : 


5 


(سية) ياه - فا 


لقد درسنا حتى الآن حالة السرع اللانسبوية وفي هذه الخالة يكن إممال 
الحركة باتجاه المنبع . لنعتير الآن الالة العامة » حالة السرع الاختمارية» ولننظر 
في الآثار التي تنشأ في هذه الشروط . لنفترض إذن أن سرعة الطركة اختمارية 
وأن المسافة بين الكاشف والمتب.ع كبيرة جداً ما في السابق . 

قلنافي الفصل الثامن والعشر ون إنه لا يدخل في عبارة المشتق *01/.,ر»02 سوى 
تغير منحى ,ر» . لتكن الشحنة موجودة في نقطة إحدائياتها ( ,نز,») وليكن 
ال حور 2ن منطبقا على خط الراصد »مفيالشتكل ( م )١‏ . ففي الاحظة الزمنية 
المعتيرة + تكون إحداثيات الشحنة هي (2) 2 , (*) نز , (2) * . والمسافة 2 
تساوي بدقة كبيرة (2) 2 + ,8 ح (2) 8 . يتروقف منحى المتجبة ,© 


ع0 ب 


توقفأ رئيسيا على * و بر ويكاد لا يتوق ف أبدأ على 2 . إن المر كبتين العر ضبتين 
لتحبة الوحدة تساويان 3 0 ونمحصل بفاضلتها على حدين فنها 10 


عل غل/ع0 _ + 2<, 4 
0 11 -(12) :0 
وعلى هذا فإنه على مسافات كبيرة كبرا كافناً يكون الحدان الحاوبان على 


+42 _ 4ف دم 
ثإل والتقمىس4 000ء 


0“ 


سي ومو ا سد 


)34--3( 


الشكل (:م- 6 
مرك الشحنة المتحركة . إن الموضع الحقيقي في اللحظة > هو 1 
أما الموضع الموافق للتأخر فرو 4 . 


حمث تساوي ,1 المسافة إلى الشحنة ن تقريبا ٠‏ لنعر”ف ,8 بأنها المسافة م0 
إلى مبدأ الإحداثيات (.ب.») . وهكذا فإن الحقل الكبربائي يساوي مقداراً 
ثاتاً مضروباً بقدار بسط جداً وهو مشتى الاحداثيين » و ( بالنسبة 


ات لوس 


إلى الزمن ؛ ( يمكن رياضياً تسميتهما المر كبتين العرضيتين لمتجبة موضعالشحنة 
باقن هذا لا يايد الزهوم )+ حجنن 
وعلينا بالطبع أن نتذكر دوماً أن الإحداثات لا تؤخذ في لظة الرصد 
بل مع حسيان التأخر . وفي الخالة الراهنة يتوقف التأخر على () 2 أيضا . 
فا قمة زمن التأخر هذا ؟ لنرمز ب ع إلى لظة الرصد ( مأخوذة فى نقطة 
رمد م ) فلا تكون اللحظة + المة-ابلة في النقطه 4 للّحظة ) منطقة عند بذ 
على بل تتأخر عنبا بالفاصل الزمني اللازم للضوء كي يقطع المسافة من الشحنة 
إلى تقظة الرسدا» وساوي هذا التاغر :قريب آول 8 أي مقداراً ابتاً 
( ولس هذا أن كبير ) . ولحكنه يحب أن يتوقف في التقريب الثاني على 
الإحداث : فى الاحظة + إذ لو كانت منزاحة إلى الوراء بعض الشىء لازداد 
التأخر قليلا . ولقد أهملنا في السابق هذا الأثر فإذا أدخلناه الآن 0 الاعتبار 
حصنا على نتائيج صحيحة مها كانت السْرع . 
إن ما يحب فعل الآن هو انتخاب قبمة ما ل ؛ لساب + منبا ثم إيحاد 
د واو في هذه الاحظة + أي » و ب المتأخرين اللذين سترمز إليها ب “دو ب» 
وهما اللذان يعين مشتقاهما الثانبان الحقل 17 . وعلى هذا يتعين - من المساواة : 
(2 2 
0 


(4 -84) © رح و) م , ع د )م 


8 
مك ام اع و 


إنهذه المعادلات معقدة إلا أنه من السبل» إلى حد ما »إيحاد بتكل هندسى 
بصف حلها . ويعطينا هذا الشكل سُعوراً كبفياً جمداً عن سير الأمور في حين 
أن استخراج النتائج الدقيقة لهذه المسألة المعقدة يتطلب الكثير من الس ابات 
المفصلة . 


لو 


4" - 58 : ايحار لحري د اظاه رم » لمم “ أمسمعح وه عله روم نكي 


يمكن تبسسط المع_ادلة السابقة تسسطأ متعأ . لنسقط من حساينا 
ثابتة التآخر وك غير المهمة فبذا لا يعني أكثر من ضرورة تغبير مبدأ الزمن 
بقدر ثآبت . فتجد عندئذ : 
(5 -34) © بوعد نو و هجا« ع كر و (ه)ه بين عن 
ويمنا الآن إيماد '*« و “د كتابعين ل ؛ وليس + ونستطيع ذلك كأ يلي . 
تشير المعادلة (5 - 34 ) إلى وجوب أخذ الحركة المقيقية واضافة + مضروباً 
بثايت ( يساوي سرعة الضوء ) . ويبين الشككل (وم ب ؟) معنى هذا الكلام 


الى الراصبد 


الشكل ( .وم - ؟ ) 
الخل الهندمي للعادلة ( 5 - 34 ) لإياه ())'< 


حبث تأخذ المركة المقيقية للشحئة ( البيئة إلى البسار ) ونتصور أنه في أثناء 

حركتها هذه تبتعد عن النقطة 8 بالسرعة » ( ليس هناك أي تقلصات نسبوية 

أو أشياء من هذا القببل كل ما في الأمر هو اضافة رياضة للحد من ) . فتحصل 

هكذا على حركة جديدة يكون فنها احدائي خط النظر هو كا هو مبين الى 

مين الشكل . ( بين الشكل حالة حركة مستوبة معقدة نوعاً ما الا أن ااركة 
تقش 


الفيزياء ج ١‏ ق ؟ )١١(‏ 


يكن » بالطبع » ألا تحدث في المستوي ) . ان مغزى هذه العملية هو أن 
المسافة الأفقية ( أي خط النظر ) لم تعد ماوبة 2 بل جع + : وبالتاليى » . 
يذه الكيفية تكون قد وحدنا صورة منحنى تغير “2 ( و كر ) بدلالة )! 
بقي علدنا تعين التسارع على هذا الملحني أي مفاضلته مرتين . من هنا نستنتج 
أخيراً أنه لإيحاد الحقل الكور بافي للشحنة المتحركة ينبغي أخخس ذف عحرك الطركة 
وابعاد كل نقطة منه عن نقطة الرصد بالسرعة ى و فنتسط الحرك بذلك » . 
يعطي الماحني المر سوم على هذا النحو /يد و ثبر بدلالة 6 سنا بعطي التسارع 
على هذا المنحني المقل الكرربائي بتبعة الزمن ١‏ . وفي وسعنا © اذا سْئنا » 
أن نتصور أن هذا المندني يتحرك بكامك الى الأمام دون تشوه بالسرعة » عبر 
مستوي النظر يحسث حكون “دو “نو إحداثي نقطة تقاطعه مع مستوي الذظر . 
فبعطي تسارع هذه النقطة الحقل الكبربائي ٠‏ إن دقة هذا الحل مساوية لدقة 
المعادلة التي انطلقنا منها فهو عرد قشل هندسي لها . 

إذا كانت اطركة بطيثة نسبياً كحركةهز از مثلا بيتز ببطءالى الأعلى والأسفل 
فإننانحصل منقذفها بعيداً بسرعة الضوء علىمنحن جب بسيط ويعطينا هذا الصغة 
التي صادفناها مر ارأوهي صيغة المقل ال ولدمن شحنة مبتزة. وهناك مثال أ كثرأهية 
وهو الالكترون المتحرك على حسط دائرة بسرعة قريبة حداً من سرعة الضوء . 
فإذا نظرنا في مستوي الدائرة بدت لنا 0)» المتأخرة ما هو ظاهر على الشككل 
ريم س) . هما هذا المنحني ؟ إذا تصورنا نصف القطر المتحه من مركز الدائرة 
الى الشحنة ومددنا هذا الخطالقطري قدلا جداً الى ما وراء الشحنة ( بمقدار زهيد 
للغابة إذا كانت حركة الشحنة سريعة ) بلغنا نقطة على هذا اخط تتحرك بسرعة 
الضوء . ولهذا فإنه عندما نبعد هذه الحركة بسرعة الضوء تكون المرة الناحمة 
مائة لحركة شْحنة ثبتت على دولاب يتدحرج ( دوت انزلاق ) بالسرعة ه . 
وهكذا نحد ملحا بشية السكاوئيد كثيراً ويسمى ١‏ تحث السكلوئد » . 

1 الوه را 


وعندما تتحر كالشحنة علىيحبط الدائرة بسرعة قريبة جدأ من سرءة الذوء تغدو 
« ذرى » المنحني حادة جداً . فإذا أصبحت السرعة مساوية بالضيط اسسرءة الضوء 
صارت الزرى لا متناهية المدثة . والعبارة م لا متناهة الحدة » مثيرة للاهيام 
إِذ تعنى أن المشتق الثاني كبير جداً يحوار الذروة . فنحصل في كل دورة على 
نضة حادة لاحقل الكهربائي . وما كنا انحصل على شيء من هذا لو أن اركة 
لانسيوية» إذ كلها دارت الدحنة عندئذ دورة تولدت اهتزازة لها نفس «٠‏ الشدة » 
تقريبأ طوال مدة الدورة . وعوضاً عن هذا تنثأ في حالة السرع الحكيرة 


إن 
الشكل (عم-م) 
منحني تغيرات ()'* لجسم دتحرك على حيط دائرة بسرعة ثابتة © 0.94 2 , 
نبضات حادة جداً للحقل الكبر بائي تتكرر بفواصل زمنية مساوية ,7 حمث 10 
هو الدور (أي زمن الدورة الواحدة). وتنتشر هذه المقو لالكبربائية القوبة في 
مخروط ضق حول منحى حركة الشحنة . وعندما تبتعد الثحنة عن نقطة 
الرصد م يكون تقو سالمنحني ضعبفاً جد و كذلك الاشعاع الصادر باتجاه 2 , 


0 - : اماع الستلرو توق 311 ا دك مك 


تتحرك الالتكترونات السريعة في الستكر وترون على محارك داثرية بسرعة 


مضه 


قريبة من ه . ويمكن رؤية الاسعاع المذ كور كضوء فعلي. لنناقش هذا الأمر 
بتفصيل أكثر . 

تدور الالكترونات في السنكر وترون في حقل مغناطسي منتظم .التسدرق 
أولأ سبب حر كتها على دوائر . إن القوة المؤثرة في جيم موجود في حقل 
مغناطيسي تساوي »م تعلم من المعادلة (12-10) : 


(34-6) 8 عاسو دير 


وهي تعامد كلا من المقل والسرعة . وتساوي القوة » كالمعتاد » معدل تغير 
الاندفاع مع الزمن . فإذا كان الحقل موجباً نحو الأعلى يحيث ببتعد عن صفحة 
هذا الكتاب كان اندفاع المسيم والقوة المطبقة عليه ما هو مبين على الشككل 
(غ” - 1) . وبا أن القوة تعامد السرعة فإن الطافة المركبة وبالتالي القسمة 
العددية للسرعة تبقبان ثابتتين . ويؤول تأثير الحقل المغناطسي إلى تغبير 


الشكل (؛م_ع) 
بتحرك الجسم المشحون في حقل مغناطيني 
منتظم على محرك دائري ( أو لولبي ) 


دخ" د 


منحى الركة . وفي خلال الزمن القصير ؛ى تتغير متجببة الاندفاع بالمقدار 
).8 ح وك الموجنه مودياً على الاندفاع فتدور نتبحة لذلك المتجبة م بالزاوية 
وانذظي ح مزمد ح ود لأن قبو- إظ) ٠‏ بيد أن المسيم بحكون في 
خلال نفس هذا الزمن قد قطع المسافة على + ب وك ويتقاطع المستقهان 48 
و00 *» وضوحاً » في النقطة 0 وبحكون 8 - :00 - 04 حرث 
68 -ح وك . وبدمج هذهالمعادلات نحد متيو ح مح هه ع 8146/46 


ونستخلص منها : 
(34-7 88 حدم و: 
(34-8) م/ظ؟ن عده 


وبا أثنا نستطيع تكرار هذه المحامات في لحظات الزمن التالية فإننا نستنتج أن 
الجسيم يحب أن يتحرك على محدط دائرة نصف قطرها 12 بالسرعة الزاوية ه ٠‏ 

تعبر مساواة الاندفاع لجداء الشحنة في نصف القطر في الحقل المغناطبسي 
عن قانون مهم جد ذي تطبيقات كثيرة . فبو مهم عملا لأن مراقبة حر حكة 
أجسيات متساويةالشحنة في حقل مغناطيسي وقياس أنصاف أقطارتقوس مداراتها 
تسمح بتعين اندفاعاتها متى عل الحقل المغناطسي . وإذا ضرينا طرفي المعادلة 
(34-0) د »ع وعبر نا عن بن بدلالة سحنة الالكثرون 2 أمكننا قباس 
الاندفاع بالالكترون ‏ فولت . وفي هذه الوحدات تغدو صيغتنا بالشكل ١‏ 


(34-9) 88 0 8 لا 3 ع ر(بو) عم 


حيث نعبر عن 8 و 2 وسرعة الضوء بوحدات اجملة الدولية 51 وفي هذه اجخلة 
تساوي ء عددياً 10# ) 3 . 


سول ل 


إن وحدة التحر يض المغتاطيسي فياجملة الدولية هي التسلا ( فببر/متر مربع) 
وهناك وحدة أقدم من هذه وما زالت شائعة الاستععال وهي الغوس . 
والفير م" ساوي ؛10 غوس . ولإعطاء فكرة عن قم اقول المغناطيسة نذ كر 
أن أسْد حقل مغناطسي يمكن عادة توليده فيالحديد هو *1-5()10 غوس تقرياً . 
وإذا أريد الحصول على حقول أسْد لم يعد هناك ميزة في استخدام المديد . 
وفي الوقت الحاضر تستطيع المغائط الكمربائية ذات الملفات المصنوعة من سلك 
مفر ط الناقلية توليد حقول مغناطسية مستقرة تفوق سُدتها 105 غوس أي عشر 
وحدات دولية . هذا وإن سْدة الحقل المغناطسي الأرضي عند خط الاستواء هي 
بضعة أعشار الغوس . 

لنعد ثأنية الى المعادلة (9 - 34) ولنتخيل سنكر وتروناً يسرع الهسيات 
الى مليار الككترون فولت أي أن »م يساوي "10 ( سنعود ثانة الى الطاقة 
بعد قليل ) . فإذا كان 8 مساوياً 104 غوس مثلا » وهو حقل حسن الشدة 
فبي تساوي وحدة دولية واحدة » وجدنا أن + تساوي 3.3 مثر . إن نصف 
قطر سدكر وترون معهد كاليفورنيا التكنولوجي هو 3.7 متر والطقل هناك أسْد 
بقليل والطاقة هي 1.5 مليار (الكترون- فولت) ولكن الفكرة تبقى واحدة. 
إننا ندرك الآن مر" إعطاء السنكر وترونات تلك الأ بعاد . 

لقد حسينا اندفاع الجسيم بيد أننا نعلم أن الطاقة الكلية » ا في ذلك طاقة 
السكون » تعطى بالعلاقة د 1/22 دلا . وفي حالة الالكترون 
تكو نطاقة السكو ن “عض مساوية 10*6) 0.511 فيمكن إغفالها عندمايكون 
65 وم واستخدام المساواة عم ح 8 في كافة الأغراض العملية اذا 
كانت السرع أسبوية ٠‏ ولس هناك أي فرق » سملم » بين القول ار طاقة 
الالكترون هي مليار الكترون فولت والقول ان جداء الاندفاع في م يساوي 


2 


ملمار الكترون فولت. ومن السبل أن نبين أنه اذا كان +109 ح '1 فإن سرعة 
الالكترونات لا تختلف عن سرعة الضوء الا يحزء من ثمانة ملابين ! 

لنعد الآن الى الاسعاع الصادر عن جسم كبذا . ان المْسيٍ المتحرك على 
دائرة نصف قطرها 3.3 مثر » أي حيطها عشرون مترأ » بقوم بدورة في خلال 
الزمن اللازم تقريباً كي يقطع الضوء مسافة عشرين مترأ . ولهذا فإن طول موحة 
الاشّعاع الصادر يساوي » كم قد يتبادر للذهن » 20 مثراً أي يقع في منطقة 
أمواج الراديو القصيرة . إلا أنه تنثأ م ذ كرنا ذرى الشكل (؛س) ويسبب 
كون المسافة التي يحب إضافتها الى نصف القطر لبلوغ السرعة ٠»‏ تساوي جزءاً 
من ثانية ملابين من نصف القطر فإن الذرى تكون حادة جداً بقارنتها مع 
المسافة فيا ببنها . ويؤدي التسارع الذي يتمين بالمشتق الثافي بالنسبة الى الزمن 
الى ظبور « عامل انضغاط » قدره :(109/إ8) ذلك أن سم الزمن يصغر 
6 مرة في جوار الذرى وهو بدخل مرتين . وهذا يمن أن تتوقع أن 
يكون الطول الموجي الفعال أقصر بكثير » كأن يكون أقصر من 20 متراً 
ب *10)إ64 مرة فيقع حينئذ في منطقة الأسْعةالسينية. (وفي اللقبقة فإن الذروة 
نفسها ليست العامل المحد”د الكلي ويحب إدخال منطقة معسّة حوها ويؤدي هذا 
الى الأس 2 عوضاً عن الترببع ولكنه مع ذلك لا يوصلنا الى المنطقة المرئية ) 
وهكذا فإنه حتى لو سّع الالكترون المتحرك ببطء أمواجا راديوبة طوهها من 
مر تبةعشربن هرا فإن الآآثارالنسبوية تقلص طول الموجةالى درجة تجعل الاشعاع 
مرا . ومن الواضح أن هذا الضوء يحب أن يكون مستقطبأ يحمث يكون 
الحقل الكبربائي معامدا للحقل المغناطسي المنتظم . 

ولى نقدر علاوة على ذلك ماقد نشاهده » نفترض أننا وحبنا ضوءاً كبذا 
ل انعراج مؤلفة من عدد كبير من الأسلاكالنائرة ( با أن هذه النيضات 


لقة 


متباعدة زمنياً بعضأ عن بعض فإننا » للتبسيط » ستاخذ نيضة واحدة فقط ) : 
فاذا نرى بعد ارتداد هذه النبظة عن الشبكة ؟ ( يحب أن نرى ضوءاً أحمر 
وأصفر الخ ان كنا سترى ضوءاً ما ) . فاذا نرى فعالا ؟ تسقط النبضة مماشرة 
على الشبكة فتبدأ مبعالهزازات في الشبكة بالاهتزاز معاً وبعنف عحدثئة آثارها 
في مختلف المناحي أ هو مبين على الشتكل (؛م - ه) . الا أنالنقطة م أقرب 


نيضة صادرة عن الكترون 


الشتكل ( .م - . ) 
الضوء الساقط على الشيكة على هيئة نيضة حادة 
يتبعثر على الشبكة في شق المناحي بألوان مختلفة 
الى احدى نهايتي الشبكة منها الى الأخرى يحيث أن المقل الحكبرباني النبضة 
يصل الى هذه النقطة من السلك ه أولاً ثم من 8 وهتكذا الى أن تصل النيضة 
في النباية من السلك الاخير . وباختصار يتكون 8 الانعكاسات من كافة 
الاسلاك المتتابعة يا هو مبين على الشتكل [ .+( أ ) ]. وهو حقل كبر بائي 


كج لاا 


الشكل ( .م-١‏ ) 
الحقل الكبربائي الكلي الناجم عن امل من (1أ) 00 و (ب) النبضات اللساء 


سملأة 50 00 
اع ٌ م معملهم 


مكو"ن منساسة نّضات ويشبه إلى حد يعيدموجة جيبية ساويطوها الموجي 
المسافة بين هذه النيضات » تاماً ما يمكن أن محدث فما لو سقط على الشبكة 
ضوء وحد اللون . وعلى هذا فإننا نمحصل على ضوء ملون فعالا . وقد يحول في 
الخاطر » استناداً إلى هذا البرهان نفسه » أننا سنحصل على الضوء من أي نوع 
من «النبضات» . ولكن لا : لنفترض أن الذرى كانت ملساء جد ولنجمع معا 
كافة النبضاتالمتبعثرة والتي تفصلها أزمنة قصيرة ما في الشككل [4م- 5 (ب) ٠]‏ 
نرى عندئذ أن الحقل لا يبتز أبداً ويمكن تشله نحن أملس اما إذ إن كل نبضة 
لا تتغير كثيرا في خلال الفاصل الزمني بين النبضات . 


يسمى الإسّعاع الكبرطيسي الصادر عن جسيات نسبوية مشحونة تدور 
في حقل مغناطسي إسْعاع السنكر وترون . وقد ممي كذلك لأسباب واضحة 
إلا أنه لا يقتصر على السنكروترونات أو حتى على الُتبرات الأرضة . وإنه 
لأمر مثير ومشوآق أن يحدث هذا الإسْعاع في الطبيعة . 


3 


:.: اسفاع السشكر وترون في الللواف ا]-... لزيد مم اساءمية عاك 


كانت الحضارتان الصينة والبابانية في عام ٠4‏ من أرقى حضارات العام ٠‏ 
فكان لما اهام بالكون الخارجي وسحلا في ذلك العام » على نحو رائع » 
الظبور المفاجىء لنجم لماع . ( من المدهش أن أحداً من الرهمان الأوروبين 
الذئ كتبوا كافة كتّب العصور الوسطى لم نكلف نفسه عناء الكتابة عن نحم 
انفجر في السماء ) . ونستطيع اليوم أن نلتقط صورة لذلك النجم وما تراه 
عندئذ ظاهر على الشكل (؛ - *) . بظبر من اخارج عدد كبير من الخبوط 
المراء الناحمة عن ذرات الغاز للخل التي تشع تواتراتها الخاصة . وتشكل هذه 
الخو ططقاً خطباً ااعا يحوي ختلفالتواترات. وبنشأ اللونالأحمر فياخالة الراهنة 


- لس 


عن الآزوت . ومن حبة أخرى نرى في المنطقة ميدس سنن 
الحدود تصدر طفاآً 000 أي لا توجد توائرا تن حددة خاصة بذرات معينة 
ولدست هذه البقعة سحاية من الغبار قنثر الضوء الساقط غلا من الوم الجاورة 


الفكل (.م-؟ ) 


الغيمة السدمية الشبيية بالسرطان كما ترى بكافة ألوانها ( بدون مرشح ) 
/ انو مصع دوسي بويت جص لة 


ل موا بي شن كد تصدر الضوء . 


ببين الشتكل (عم ‏ م) نفس المسم مصوءراً بضوء من منطقة الضف 
ذات الخطوط غير اللماعة ولهذا فإننا نرى المنطقة المركزبة فقط . وفضللًا عن ذلك 
فد التقظلك, الصووتان متظار مره مقظت..وهيدا توافقان دون 
متعامدين ونرى أن الصورتين مختلفتان وهذا يعني أن الضوء مستقطب ٠‏ وعلة 


ل" 


ذلك » م يفترض » هي وجوه حقل مغناطيسي موضعي ودوران الحكثير من 
الالكترونات ذات الطاقة العالية في هذا الحقل المغناطيسي . 

لقد ينا قبل قليل كيف تتحرك الالكترونات في الطقل المغناطسي على 
دوائر. وفي وسعنا طبعأ أن نضف إلى هذه المركة أي حركة منتظمة في منحى 
الحقل إذ ليس للقوة )إن مركبة وفق هذا الى . ومن الي أن إسعاع 
الستكر وترون » كا سدق وأشبرنا 2 مستقطب في منحى يعامد مر تسم المقسل 
المغناطسي على مستوي الرؤية . 


0 5 
الشككل (6م - م) 
الغيمة السديية الشبيبة بالسرطان كما ترى عبر مر شح ومقطتّب . 
( أ) الحقل الكبر باني شاقولي ٠.‏ (ب) الحقل الكبر بائي أففي 


وبقابلة هاتين الأقيقتين نرى أنه في المنطقة حيث احدى الصورتين نّرة 
والاخرى سوداء يحب ان يكون الحقل اللكهربائي للضوء مستقطبأ كليأ في منحى 
واحد. وهذا يعني ان هناك حقلا مغناطيساً يعامد ذلك المنحى » في حين انه في 
مناطق الا2ةة ار النغديد في المنور | الثانية يحب اف يكون اقل المغناطيسي 
ختلفاأً . ولو أمعنا النظر في الشكل (4- م) لأمكتنا ان نلاحظ انه يوجد » 


افوا 


على وجه الثقريب »> سلسلة من« الخطوط » الذاهة في اتحاه على احدىالصورتن 
والذاهية في اتجحاه معامد على الصورة الاخرى . و”تظبر الصورتان بنية ليفية الى 
حد ما . ومن الحتمل ان خطوط اقل المغناطيسي ند الى مسافات حكبيرة 
نسبا في منحاها الخاص وأنه توجد مناطق عتدة للحقل المغناطيسي تدور فيها 
الالكترونات في اتحاه معين» بينا في الناطى الاخرى حبث تكون للحقلمنحى 
آخر تدور الالكترونات ايضاً في اتحاه آخر . 

ما الذي محفظ طاقة الالكترونات عالية الى ه ذا الحد كل هذا الوقت 
الطو بل ؟لقد مضى تسع مائقعام مذ حدث الانفجار فكيف تستطيع الالكثرونات 
الاستمرار في دورانها السريع هذا ؟ ان الكيفية التي تصون بها الالكثرونات 
طاقتما و كذلك استمرار حدوث هذه الظاهرة كلبا ما زال يكتنفه الغيوض . 


:# ل 60: اماع ابر ابام وس ىعسم 8 

سنتحدث باجازعن أثر طريف آخر وهواسعاع الجسمات السر بعةجداً لاطاقة » 
وهذه الظاهرة شية جدأ بتلك التي فرغنا من دراستها . لنفترض انه لدينا قطعة 
مادية حاوية على جسهات مش<ونة ير بالقرب منها الكترون» مثلا » سريع جداً» 


انظر الشكل (عم ‏ 4ه ) . فبسبب المقل الكبربائي حول نواة الذرة ينجذب 
الالكترون ويتسارع فنظبر على مساره اتعطاف خفيف او انثناء ٠.‏ فاذا كانت 


5 
8ه م 
راع 8 و قات م جر جح 
8 الوا م سر 
26 6 
ار 6 


الشكل ( 6+ - و) 


الالككتروت السريع المار يوار النواة يشع طاقة في منحى حر كته 


# ا 


سرعة الالكترون مساوية تقريبأ لسرعة الضوء نما هو المقل الحكبر بائي المتولد 
في المنحى 0 ؟ لنتذ كر قاعدتنا : تأخذ ارك الفعلة وننقلها الى الوراء بالسرعة 
ه فبعطينا هذا منحناً بقس تقوسه الحقل الكبربائي . لقد كان الااحكترون 
يقترب منا بالسرعة ٠‏ فنحصل بعد النقل على حركة عصكسة وينضغط المسار 
كام لصغر بقدر ما يكون بن صغيراً امام ع . ولهذا اذا كان 1> 1-5 
حدث تقوس حاد وسريع عند /1 ونحصل عند حساب المشتق الشافي على حقل 
سُديد في منحى المركة . وعلى هذا فان الالكترونات ذات الطاقة العالية تشع 
الى الامام عند اجتيازها لامادة . تسمى هذه الظاهرة اسعاع الانكباح . وفي 
الحقبقة لا ستعمل السنكر ونون سمدأ للحصول على الككترونات عالية الطاقة بل 
لتوليد فوتونات عالية الطاقة أي أسّعة غاما . ( في الواقع ما كنا لنقول هذا لو 
كان في وسعنا اخراج الالكترونات من السنكر وتون يشكل أفضل ) ويتم ذلك 
بامرار الالكترونات السريعة عبر «دريئة» صلمة من التنغستن لتمصدرالفوتونات 
نتبحة أثر الاتكباح المذ كور . 


4 -3: ألم رياس معلل امهنا عأ[ 


سندرس الآن بعض الامثة الاخرى على آثار المنابع المتحركة . لنفترض 
ان المنبع هو ذرة ساكنة تبتز بأحد تواتراتها الخاصة وس فيحكون تواتر الضوء 
المشاهد مساوياً حينئذ مه . لنعتير الآن مثالاً آخر ولمكن لدينا هزاز ماثل 
يهتز بتواتر ره ويتحرك في الوقت نفسه نحو الراصد بالسرعة , . عندئذ تكون 
الحركة الفعلية في المكان » طبعا » أ هو مبين على الشكل | .م - ٠١‏ (1 )] 
وما علمنا الآن إلا ان نلعب لعبتنا فنضف ءن أي ننقل المنحني بكامله الى الوراء 
لنجد ان الاهتزاز هو يم في الشكل [ 4م ٠١‏ (ب) ] ويقطع الهزاز المسافة 
7 خلال الفترة الزمنية + بينا يقطع على المخطط ذي المحورين ': و ) المسافة 


سل 


+رجه) ٠‏ وهذا فان كافة الاهتزازات » ذات التوائر ,ه » التي حدثت خلال 
الزمن +ى تحدث الآن خلال الزمن + (:/,-1) أي أنها تتراص . وعندما 
يقترب هذا المنحني منا بالسرعة » فاننا سنرى ضوءاً ذا تواتر أعلى » ويزداد التواتر 
مقدار و عامل الانضغاط » ./,1 بااضبط ولهذا فاننا نشاهد التواتر 


(34-10) ل 7 
-1 


نستطيع ؛ طبعأ » تفسير هذه الظاهرة بطرائق اخرى متنوعة ٠‏ لنفترضص 
ان الذرة كانت ”تصدر » عرضاً عن الامواج ايبية » سلة نيضات و بسب » 
يس > نسب 4 نس 6 6 بتوائر معين 3 فبأي توائر تصلنا 5 تصل الينا النبضة 


6 
ليب) للق 
الشكل )١١-+6(‏ 
المنحني 2:2 والمحني '<» ؛ لهزاز متدحرك 


الأولى بعد زمن معين بم) تصلالثانة بعد زمن أقصر لأن الذرة اقتربت خلال 
هذا الزمن من الراصد ؛ وبالتالي فإن الفاصل الزمني بين الإسارات « بيب » قد 
نقص بسبب المركة . وإذا حللنا هذه الصورة من وجبة النظر الندسبة وجدنا 
أن تواتر النيضات بزداد بالعامل (»/+ - 1/)1 ٠‏ 


لو اعتبرنا الآآن ذرة عادية تواترها الخاص من تتحرك حو الراصد بالسرعة ؟ 
فهل سكون عو - 1) زمه عدن هو التواتو المشاهد 9 كلا فنحن نعلم جيداً 
أن التواترا لخاص بس لذرة متحركة لا بساوي توائرها وهي سا كنة تسيب الشباطؤٌ 


لومم 


النسبوي في انسبابالزمن . فاذا كان ره هو التواتر الخاص اللقيقي فإن التواتر 
الخاص للذرة المتحركة هو : 


(34-11) قفن 2 بس 1 اوه ديه 
وبالتالي فإن التواتر المشاهد هو : 


(34-12) 22 - 1 اوه عدن 
1-97 


سمى تغير التواتر في هذه الخالة أثر دبار وخلاصته : اذا تمرك جسم ما 
نحونا بدا الضوء الذي بصدره أقرب الى البنفسجي . أما اذا ابتعد عنا فان ضوءه 
يبدو أقرب الى الأحمر . 
سنشسرح فوا بلي طر يقتين اخريين للوصول الى نفس هذه النتتحة الطريفة 
والمهمة . فلنفترض الآن ان المنبع ساكن ويصدر أمواجا بتواتر ون بدنا يقترب 
الراصد منه بالسرعة + . ففي خلال الزمن ؛ ينتقل الراصد الى موضع حديد 
٠‏ تفصل المسافة هر عن موضعه في اللحظة 0 - : . فا عدد راديانات الطور التي 
مرت أمام الراصد 9 هناك عدد معين بود مر" أمام أي نقطة ثابتة وبالاضافة الى 
ذلك خلدّف الراصد وراءه عددأ آخر نتبحة حركته وهذ! العدد هو بالتحديد 


ند ( أي المسافة مضروبة في عدد الراديانات في المثر ) . ولهذا فان عدد 
الراديانات الكلي في وحدة الزمن» أو التواتر المشاهد» سكو ن معط + ونه > يده. 
لقد أجرينا هذا التحليل من وحبة نظر الراصد الساكن » ونريد الآن معرفة ما 
براه الراصد المتحرك . وهنا علينا » من جديد » ان ندخل في الاعتبار الفرق 
بين ساعي الراصدن وهذا يعني ضرورة قسمة النتبحة على 2/05 - 1 /[ . وعلى 
هذا فانه اذا كان ,ا العدد الموجي » أي ع دد الراديانات في المثّر في منحى ٠‏ 
الحركة » وكان مه التواتر » فإن التواتر الذي بشاهده الراصد المتحرك هو : 


عي 


1- عط جيه ا 
ونحن نعلم انه في حالة الضوء يتكون 28 > ,ا وبالتالي تغدو المعادلة السابقة 
فى اطالة الخاصة الراهنة : 


(14 -34) وإلخلاة -ء 
وهي لا تشبه الصبغة (12 - 34) أبدآ ! فبل مختلف التواتر الذي نلاحظه اذا 
تحركنا نحو المنبع عن التواتر الذي نراه عندما يتحرك المنسع حونا 9 كلا 
بالتأ كيد ! تقول نظرية النسبية ان هذين التوائرين يحب ان يككونا متساويين 
بإاضبط . ولو كنا مؤهلين رياضيا الى حد كاف لأدركنا على الأغلب أنها متساويان 
بالضبط ٠‏ وبالفعل قإن ضرورة تساوي هاتين العبارتين الرياضيتين هي إحدى 
الوسائل التيمحاو لبعض الناس ان يبرهنوا بها على ضر ورة التباطو النسبوي للزمن 
إذ بدون الذرين التربعين لا تتحقق المساواة أبداً . 

وما دمنا نعرف النسبية فلنحلل الظاهرة بطريقة ثالثة قد تبدو اكثر شم ولا 
بقليل من الطريقتين الأخريين ( في القبقة يبقى جوهر الأمر على حاله إذ لا 
أهمبة للكيفية التي نحصل بها على النتبحة ). هناك علاقة » في نظربة النسببة » بين 
المكان والزمان يا بلاحظها راصد أول » والمكان والزمان يأ براهما راصد ثان 
متحرك بالنسبة للأول . ولقد سبق ان كتمنا هذه العلاقات في الفصل السادس 
عشر وهي عبارة عن تحويلات لورئتس المباشرة والعكسة : 


0 0 1/1 5 
(15 -34) 
و كوو 0 5 0ك ا 
/ مجه 1/1 تر 1 


لو كنا واقفين دون حر على الأرض لكانت الموحة من الشكل (دما- إن) ومن 
ولتبعت كافة العقد والنبابات العظمى والصغرى هذا الشكل ٠.‏ ولكن ما عسى 
الراصد الماحر ك يرى عندما يراقب نفس الموحة الفيزيائية 9 عندما يتكون المقل 
معدومأ فإن مو اضع كافة العقد تبقى مفسها ( عندما يكون القل معدوماً فإن 


أي راصد بقيس اقل يحده معدوماً ) فبذا لا متغير نسبوي . وعلى هذا فإن 
الشكل هو نفسه بالنسية إلى الراصد الآخر أيضاً وما علينا سوى كتابته في حلة 
إحداثيات الراصد المتحرك فلحد : 


1 1و سس ايخ هساك 


: 2-5 أ ووه 2ج (جرعا ح ا إن) نون 
1( 1-2 م 


وباعادة ترتيب الحدود بين القوسين نحد : 


ب شورسب لداع ا بع ده 
ةد :تت 
لم 1ل ثم - 1/و 


(34-16) 1غ 4 ]| 39 ]اهمه جع رعها د )سن ) ومن 


1 وون ع («اعا ل إنس) وون 


وهذه أيضأ موجة » وهي موجة جمببة فيها التوائر 'ه هو المثل الثابت المضروب 
ب“ وفنها ثأبت آخر “ا مضروب ب ثير . تسمى 'ع[ العدد الموحي » أو عدد 
الأمواج في المثر » بالنسة إلىالراصد المتحرك . وبالتالي فإن هذا 1 حو 
بلاحظ تواتراً جديداً وعدداً موجباً جديداً يعطيان بالعلاقتين : 


با دهت ا, 
(34-17) لي د ان 
: 7ه جاع الى 


ولو نظرنا إلى المعادلة (17--34) لرأينا أنها نفس العلاقة (34-13) التي حصلنا 
عليها بمحاهات فيزيائية أقرب تناولا . 
0 


الفيزياء ج١‏ ق؟ )١5(‏ 


7-84 : و الراه: (عاا . ه) 


سه أععنا د سمدو >[ ولنا عم 
إن العلاقات الممنة في المعادلتين (7! - 34) و (18 -34) مشوقة حدآ 
لأنها تبين أن التواتر الخديد ٠“‏ هو اتاد بين التواتر القديم ن والعدد الرجي 
القديم » و أنالعدد الموجي الطديد هو اتحاد بين العدد الموجي والتواتر القديين 
ثم إن العدد الموجي هو معدل تغير الطور مع المسافة » والتواتر هو معدل تغير 
الطور مع الزمن ٠‏ وترى في هاتين المعادلتين قائلا ميق مع تحوبلات لورنتس 
للمكان والزمان : فلو قايلنا بين ه و ؛ ثم بين عا و #2/» لكانت “. مقابلة 
د “0 و ال #/*. وبعبارة أخرى » عند إجراء تحويلات لورنتس فإن 
س وا تتحول مثل ) و + . يؤلفالمقداران ه» و عا مانسميه المتجبةالرباعمة . 
وعندما تكون التقدار أزية مركبات تت<ول كالزمان والمكان فانه يكورت - 
متحبة رباعة . ببدو إذن أن الامور على ما يرام باستثناء شيء صغير : فقد قلنا 
إن لامتجبة الرباعية أربعة مركبات فأبن المركبتان الاخريان ؟ لقد رأينا أن ن 
و عا تشمهان الزمان والمكان في منحى واحد من مناحي ا لكان ولس فيهبا 
جمبعاً ولهذا علمنا أن ندرس فها يلى مسألةانتشار الضوء فيمكان ذي أبعاد ثلاثة . 
لتكن لدينا جلة الاحداثيات ( 2 ,5 )وموجة تانر بحيث_هثل الشكل 
)١١ *4(‏ صدورها. إن طول الموجة هو ,« ولككن منحى حر ححة الموحة 
لا ينطبق على أي من المحاور نما هي صغة المركة موحة حبذه ؟ المواب » 
وضوحاً » هو (هعا - إن) ومن حيث 2/1 ح عا واواه ل 
منحى حركة الموحة أي مر تسم متجبة الموضع وفى منحى اطركة . انعبر 
هذه النقطة بالشككل التالى : إذا كان متحبة ة الموضع لنقطة في الفضاء فان ة هى 
يه . م احيث إه متحبة الوح لدة وفق منحى اطركة . أي ا 


ا 


ليع ,") قمن ع فبي مركي ةالمسافة على منحى المركة : وبالتالي فاننا تعير عن 
موحتنا بالصغة (صييعع -غه) ومع . 


الشكل (وم - وى) 


موحة مستوية تنتشر في منح 
0 00 د 


ومن المناسب جداً الآن أن نعر”ف متحبة عل تسمى متحبة الموجة طوها 
بساوي العدد الموجي < / +2 وموجبة في منحى انتشار الموجة أي 


جع 


(19 -34) حي 25 


مكننا باستخدام هذه المتحبة ان تكتب موحتنا بالشكل (معز - إن) ممه أو 
(#يط ح نر يع - ها يا -- إس) ومن . والآن ما معنى احدى مركبات ع1 » يا 
مثلا ؟ من الواضم أن عا هو معدل تغير الطور بتابعية »« . فاذا فحصنا الشكل 
١١ - "4 (‏ )رأينا ان الطور يتغير بتغير » تامأ يما لو كانت هناك موحة 
تنتشر وف « إما ذات طول موجي أكبر . «فالطول الموجي في الملحى » » 
أطول منالطول الحقيقي بقاطع الزاوية ه بين منحى الانتشار الفعلي و انحور » أيأن: 


(20 -34) د مون 1م ديز 


”ا - 


وبالتالى فإن معدل تغير الطور » المتناسب عحكصاأ مع .2 أصغر بالعامل 
وو 5 تلك هي الكيفية التي يتغير بها 97 فبو جداء طول ع[ في جب قام 
الزاوية بين ع1 والمحور « ! 

هذا اذن هو معنى متجرة الموجة التي نستخدمبا لتمشل الموحة المنتشرة في 
الأبعاد الثلاثة . وتتحول الكميات الأربع ه و ,عا و ,ءا و ,ءا في الندبية كمتجبة 
رباعية » حيث تقابل «ّالزمن و ,ءا و,ء! و تقابل المر كبات + ,و ,* لامتجبة 
الرباعبة . ٠‏ 

تعامنا عندما يحثنا النسبية الخاصة في الفصل السابع عشر طرائق ايجاد 
الحداءات الساسة النس.وية لامتحبات الرباععة . فإذا أخذنا متحبة الموضع ,ا حيث 
تشير بر الى أربع مركبات ( الزمن وثلاث مركبات مكانية ) وممن_ا متحبة 
الموجة ,ع حبث تشير ب هنا أبضأ الى أرسع مركبات ( الزمن وثلاث مكانية ) 
كتبنا الجداء السامي لي و .ا بالشكل ,» ءا 'ا ( راجع الفصل )١7‏ فان هذا 
الجد اءالس لمي هو 1 لا متغير مستقل عن حل الاحداثيات ماقيمته ؟ إن انحد 
من تعريف الطداء السامي في الأبعاد الأربعة أن : 


(34-21) نيعا بويع سس ع يع سد ان حت ديكا ا 


3 
ونحن نعم من دراستنا للمتجبات أن »,6 “ا لا متغير فيا مخص تحويلات 
لورننس ما دام 3 متحبة رباعة. وهدا الحداء بالذات هو الذي بدخل نحت رمز 
جب الهام في صبغة الموجة المتوية . ويتحتم عليه ان يتكون مقدارا لا متغيراً 
با عقي نحو بلات الزونتن” ‏ و لمكن أن حمل عل ضدفة يقل تباش 
رمز جبب الام مقدار متغير لأننا نعلم ان طور الموجة لا يكن ان بتغير بتغير 
حملة الاحداثيات 


1 


54 - 84 : الزيع مما خصسعط إلر 


عالجنا عند اشتقاق الصفتين ( 17 - 34 ) و (18- 34 ) مثالاً بسطأ 
كان فيه عل في منحى المركة. إلا اثنا نستطيع طبعاً تعميم ذلك ليشمل حالات 
اخرى أيذأ . لنفترض مثلا ان هناك منبعاً يرسل الضوء في منحى معين بالنسية 
الى راصدسا كن وأننا نتحرك علىسطجالارضئفيالشكل ( »م - (١‏ ) . فمن 


5 | 3 
| 
1 3 


زب 0 
الشكل ( :م - )١٠١‏ 
بنظر الى المنبع الضوثي البعيد 5 : 


(أ) بمنظار ساكن و (ب) بمنظار بتحرك جانبيا 
أي منحى يبدو لنا الضوء آتباآ ؟ لإيحاد الجواب علينا أن تكتب مر كبات ,»ا 
الأربع وأن نحري تحويلات لورئتس . ويمككن مع ذلك الوصول إلى الجواب 
بالمهاكمة التالبة : لى نرى الضوء يحب تدوير المنظار زاوية معينة . اذا 9 
لأن الضوء بننشر و الأسفل بالسرعة » ونحن نتحرك جانبياً بالسرعة + ولهذا 
يحب إمالة المنظار إلى الأمام يحيث أن الضوء الذي يدخل فيه ير « رأساً» 
إلى أسفك . ومن السبل أن نرى أن المسافة الأفقة هي م في حين أن المسافة 
الشاقوللة هي ]0 وبالتالي إذا كانت'6 هي زاوية المل كان علب ع '6 هذا . 


هم«_#أا- 


ما أجل هذا ! ما أحمة بالفعل لولا شيء صغير : لبت “8 الزاوية الى يحب 
إمالة المنظار ا بالنسبة إلى الأرض لأننا أجرينا حاياتنا من وجبة نظر 


راصد 00 ثانت .-“١©‏ وعندما نقول إن المسافة الأفقنة هي 3 فإن الراصد على 
الأرض يحد هذه المسافة مختلفة لأنه يقسها بمسطرته « المتقلصة » . وبسبب فعل 
التقلص وا نكون : 


7 


31-32 علب -ح جا 
١‏ 2 [ [ 

وهذه الصغة 4 فم ل 5 

(834-23) مب ع هووزو 


ومن افيد لاطالب أن يصل بنفسه إلى هذه النتئحة باستخدام تحويلات لورنتس . 

تسمى هذه الظاهرة » أي ضرورة إمالة المنظار زيغاً وقد دُوهد 
تحريساً ٠.‏ ولكن كيف نستطيع مشاهدته 9 من ذا الذي بعر ف المكان الفعلى 
لنجم معين ؟ انفترض أنه يجب علينا فعلا أن ننظر باتحاه خاطىء لنرى مما 
ما فكيف نعم أنه خاطىء ؟ تدور الأرض حول الشمس وهذا فإننا إذا أملنا 
إلى الحمة المعاكسة . هذه هي الكمفية التي نتبين بها وجود هذه الظاهرة . 


:5" سد 8 : الرفاع الضوءر أماضا ل 52000 74 

سننتقل الآن إلى موضوع آخر . في الفصول القليلة الماضة لم نتحدث على 
الاطلاق عن تأثير الحقل المغناطيسي لاضوء ٠‏ إن تأثير الطقل المغناطسي ضعيف 
جداً عادة ولككن هناك ظاهرة طريفة ومهمة يسببها المقل المغناطيسي . لنتصور 


الا 0 


ضوءا آتأ من منبع ما وائه يفععل في سحن فتحعلها تهتز صعوداً وهيوطاً . 
سنفترض أن الحقل الكبرباني هر في المنحى + وبالتالي فإن حركة الشحنة هي 
أضأ في هذا المنحى وتكون فاصلة الشحنة ع« وسرعتبا + م هو ظاهر على 
الشككل ريم -سى) . إن الحقل المغناطيسي يعامد الحقل الكرر باني . وعندما 


الشكل ( وم -ام١)‏ 
القوة المغناطيسية المؤثرة في شحنة خاضعة 
لفعل حقل كبر بائي هي في منحى الحز مة ااضوئية 


يؤثر الحقل الكبر باني على الشحنة فبحركبا إلى الأعلى والأسفل» ماذا بفعل المقل 
المغناطسي ؟ إنالحقل المغناطسي يؤثر فيالشحنة ( الككترون مثلا ) عندما تتكون 
متحركة فقط . بيد أن الالكترون يتحرك بتأثير المقل الكبر بافي ولهذا فإن 
الحقلين يعملان معأ . ومخضع الالكترون أثناء حر كته إلى الأعلى والأسفل إلى 
قرة مساوية :8 . ولكن ما منحى هذه القرة ؟ إنه منحى انتشار الضوء . 
هذا عندما سقط الضوء على شدئة فربزها تنش قوة تحر الشحتة باتحاء المرمة 
الضوئية . تسمى هذه الظاهرة ضغط الإسْعاع أو ضغط الضوء . 


لنعين قيمة ضغط الاسْعاع هذا . من الواضح أنها تساوي هون - 2 أو 
انها تساوي المتوسط الزمني ل 5 أي < 8 > » وذلك لاهتزاز القل والشحنة . 
ونرى منالعلاقة( 2 -34) أنسدة الحقل المغناطيسي تساويئدة اقل الكبرباني 
مقسومة على ٠‏ . ولهذا علينا إيحاد مترسط جداء اللقل الكبر باني في السرعة في 
الشحنة مقسوماً على ه أي : </٠‏ 1+ > ن - < 7 > . ولكن جداء الحقل 


بح لات 


الكبر بائي في الثحنة هو القوة الكبر بائية الفاءة في الشحنة »© وحداء القوة في 
السرعة هو العمل المنجز في وحدة الزمن :119/4 ٠‏ وهذا فإن القوة التي يقدم! 
الخوء في وحدة الزمن تساوي الطاقة الضوئة الممتصة فيالثاننة مقسومة على ٠»‏ . 
إن هذه القاعدة عامة إذ لم نذ كر شْيئأ عن قوة الهزار أو عن التفافي المتبادل بين 
الشحنات . فحيئا "ينص الضوء ينثأ ضغط . والاندفاع الذي يقدمه الضوء 
يساوي دائأ الطاقة الممتصة مقسومة على » أي أن : 


0 
1 2 21 


)31-24( 


نحن تعلم ان الضوء حمل معه طاقة ٠.‏ وأصبحنا تعر ف الآآن أنه حمل معةه 


اندفاعا أيضا وفضلا عن ذلك فإن الاندفاع المحمول يساوي الطاقة مقسومة على ع. 


عندما ينبعث الضوء من ا انبسع تحدث ظاهرة الارتداد : أي الشىء نفسه 
والكن معحكوما . وعندما تشع الذرة الطاقة /5ا في منحى ما ينشأ اندفاع 
ارتدادي قدره لل بن . فاذا انعتكس الضوء ناظميا على مرآة حصلف ا على 
7 6 ادم 5 
ضعف القوة . 
بقع ما قبل في إطار النظر بة الكلاسكية للضوء ٠‏ ولكننا تعلم طبعا ان 
هناك نظربة كوانتئة» وأنسلوك الضوء دشيه في كثير من الوجوه ساوك اسم . 
وتساوي طاقة المسيم الضوئي التواتر مضروبا يثابت : 
)25 - 034) مط ع بز - 177 
اثنا ندرك الآن ان الضوء أيضاأ يحمل اندفاعا مساويا الطاقة مقسومة علىع» 
ولهذا يصم القول أيضاً ان هذه المسيات الفعالة » أي هذه الفوتونات » #مل 
اندفاعاً ونكون : 
(26 -34) علط ع و/هط ع نوللا دام 
-م4لآات 


و منحى الاندفاع هو » بطسعة الخال » منحى انتشار الضذوء : ونبكب هذا 
بالشككل المتحه بلى : 


(031-20) علط حدر مط ع ألا 


ونعلم أيضأ » طبعأ » ان طاقة اليم واندفاعه يحب ان تؤلف متجبة رباعية . 
ولقد ا كتشفنا للتثوان نب وعا تؤلف متحهة رباعة . وهذا فإن دخول ثأبت 
واحد ف المعادلتين ) 34-07 )أ هر شيء يديع ٠‏ وهو ر يعني ان هناك 4 انحاماً 
متبادلاً بين النظربة الكوانتية والنظرية النسبية . 

يكن كتابةالمعادلة (27 - 34) كتابة | كثر أناقة بالشكل عاط ح ,م وهذه 
معادلة نسبوية لمسيم مواكب اوجة . وعلى الثم من أثنا ناقشنا هذه المعادلة في 
حالةالفوتوناتاتي من أجلها ءا ( يطول عا) يساوي ع/ه و 6/ا حم فإنالمعادلة 
المذكورة اكثر شهولا بكثير . ففي المكانيك التكوانتي تبدي كافة المسهات » 
وليس الفوتونات فقط » خصائص موجبة ويرتبط التواتر والعدد الموجي للأمواج 
بطاقة واتدفاع الحسيات بالعلاقتين (27 -34 ) ( وله ا تسمبان علاقني 
دوبروي' ) حتى ولو لم يكن م مساوباً +/10ا . 

رأينا في الفصل السابق أن حزمة ضوئة مستقطبة استقطاياً دائري! بأ نينا أو 

يساريا تحمل أيضأ اندفاعاً زاويآ تتناسبقيمته مع طلافة الموجة ‏ . وتعتبر 
الطزمة الضوئة المستقطبة نقطة داثرياً » » من وحبة النظر الكو ائتية» سملا من الفونونات 
حمل كل 5 اندفاعا زاوياً ه + وفق منحى الانتشار .هذا هو مآل الاستقطاب 
من وجبة النظر المسيمية : تحمل الفوتونات اندفاعاً زاوياً مثل الرصاصة الدوارة 
الخارحة من بندقة 5 ولكن هذه الصورة « ذات الرصاصة ») هي » في الواقع ء( 
غير كاملة بنفس الدرجة مل الصورة وذات الموجة » وسكون علينا ان نناقش 
هذه الافكار مناقشة | كثر ملا في فصل لاحت عن السلوك الكواتي . 


-4؟- 


١-4 
سم‎ 
الاسم‎ 
ومع‎ 
ولاه‎ 
وم ع‎ 


مسائل وكاربى 


1 يتدحرج قرص ندف قطره ه » بدون انزلاق على مستو أفقي ٠‏ 


اكتب معادلة المسار الذي ترمعه نقطة على بعد :1 3 14 من مرحز 
القرص » بدلالة كل من ى و 14 » والزاوية 6 التي دارها 
القرص ٠.‏ فس « شاقولاً » و أفقنا » بدءآ من مركز القرص 8 


: إذا كانث 4 عداعر» فأوحد التسارع العر ذضي ليل للنقطة , 


وهذاهر التسارع المؤخر اللازم مساب الإسشعاع اأصادر عن جسم 
متحر ك في مسار دازي نصف قطره !1 5 عر عن النتئحة بدلالة المقادير 
التالية القابة لأمشاهدة : 8 و » (سرعة الجسم على مساره ) “وى 
) الموضع العرضى الظاهري للحسمم للظة المشاهدة ) . 


: أوجد نسمة سَدني الإشعاع اليزين بشاهدان عندما يتحر ك اللسيم « 


فى مساره الدائرى » مقترياً من الراصد ومبتعداً عنه . 


1 برهن على صحة العلاقة 7م جح وله مستتخدماً تحوبل لورنتس » 


فتكون بذلك قد فعلت ما اقترحناه في الفقرة ()" - م) 1 


: بين” أن سرعة الكترون » طاقته +0 1 »2 تختلف عن ٠‏ بحزء 


واحد من 60 حزرء . 


: ملاحظ أن الخطين (] للصوديوم ( الطول الموجي ميري برس 589.0) 


منزاحان إلى .ندم 588.0 في الطرف الصادر عن نحم معين ٠‏ ماهي 


ا وو ات 


الح 


كأ دام 


الو 2 م 


سرعة النجم بالنسبة للراصد ؟ وهل تاج إلى التصحييم الذي 


تفرضه النسسة ؟ 


4 استنتجالفلي و مكو فسكي 0 الذي تعمل ف معرد ١‏ كالتك 2 


ان أبعد سديم » أجرى عله مشاهداته » كان ببتعد بسرعة تساوي 
عنمن + ها هو الزياح دوبار الذي سيشاهد ف الذوء الصادر من هذا 
السديم ؟ أوجد الطول الموجي المشاهد اخط الطيفي الذي طوله 
الموجي الخخبري برد 300 . 


5ك برادلي ( في عام م؟07١)‏ زيغ الضوء الذي يمعل النحوم 


تبدو منزاحة في السماء بسبب حركة الأرض في مدارها ٠‏ وينبغي » 
سبب ذلك » أن تدار النظارة الفللكية إلى الأعام بقوس قبمته 
العظمى “20.3 » وذلك منأجل نحوم قريبة منقطب دائرة البروج . 
فاذا تذكر ناأنسرعةالضوء هي» م هو معلوم١‏ مووإصر*3.00)10 »> 
فالى أبة قئمة » لنصف قطر مدار الأرض » توصلنا هذه المشاهدة 9 
افرض أن المكان » الكان بين الكوا كب السيارة» تشغ ذرات 
دغيرةمن «الغبار» » وزما النوعي الوسطي م » وشكلها شكل كرة 
تقربأ نصف قطرها 1 والمطلوب : 
(أ) بين” أن نسية الذب الثقالي باتحاه الشمس إلى ضغط الإسعاع 
بعيداً عن الشمس »© من أجل أي ححم من ذرة الغبار » لا تتعلق 
بالبعد عن الشمس ٠.‏ 
( ب) باستخدام الحقيقة القائلة ان سّْدة الإسْعاع الشمسي » عند مدار 
ارصن ؛ تساوي *-ص./137418 © وبفرض أنث المقطع العر ضي 
للامتصاص هو 2ج » أوجد نصف القطر 8 الذي يتساوى عنده 
ضغط الإسعاع والجذب الثقالي . 


ؤولا - 


١١+ 


رح ) إذا أخذنا نتائم الفصلالثافي والثلاثين بعين الاعتبار» فبل يكن 
للمقطعالعرضي الفعال اذرة الغبار أن يكون أ كبر من 7148 


عقدار عسوس . 


: إن أحد الوسائل المقترحة لاسير في الفضاء » هو استعمال صفيحة 


رقبقة من غشاء بلاستبي شديد العكس « كشراع » يدفعه ضغط 
الاسّعاع . لنفر ضأنلديناصفيحة مستوية مساحتها 100 مر مر بع» 
وان كتلة سفينة الفضاء تساوي عا 103 . فاذا كانت سفئئة الفضاء 
تسير في الأصل في مدار دائري نصف قطره .(].4 1 حول الشمس» 
فدف كيف يمكن استعمال « الشسراع » ازيادة نصف القطر الوسطي 
لامدار » ثم أوجد بأي معدل سيئمو نصف قطر المدار هذا . 


ب#البانخ"”ا ا 


25 هاء 35 م# « 
فم دز ليا نون 
ص رواثا سام 
رؤية الا“لوان 


هع" :١‏ عى الرئسان عيه صعمسط ع1[ 


تتوقف ظاهرة الألوان جز ئياً علىالعالم” الفيزيائي . وقد بينا أن ألوان أغشية 
الصابون وغيرها تنشأ عن التداخل . ولا سْك في أنها تتوقف أيضاً على العين أو 
على ما يحدث وراءها في الدماغ . وتدرس الفيزياء سلوك الضوء حتى دخوله الى 
العين » أما بعد ذلك فإن إحساساتنا هي نتتجة جمليات ذوئية - كيميائية - 
عه واستعاناك تلسية + 

تتصل بالرؤية ظواهر مثيرة عديدة هي مزييج من ظواهر فيزبائية وعمليات 
فيزيولوجية » ولهذا فإن الإدراك الكامل للظواهر الطبيعية يا ثراها يحب أن خرج 
عن نطاق الفيزياء بعناها المألوف ٠‏ ون تقدم اعتذارا على قبامنا بحولات في 
حقول العلل الأخرى لأن تقسيم هذه الحقول » يا سبق وأكدنا » ليس من صنع 
الطبيعة بل صنعه الانسان لراحته . ولا تهمم الطبيعة بتقسماتنا هذه» بل إن عدداً 
كبيرا من الظواهر المهمة بشتكل صلة وصل بين فروع العلم الختلفة . 

تحدثنا في الفصل الثالث عن علاقة الفيزياء بالعلوم الأخرى بوجه عام » ونود 
الآن أرف ندرس بشيء من التفصيل حقلا معبناً تتشابك فيه الفيزياء والعلوم 


الاخرى إلى حد بعند ألا وهو الرؤية . وسوف نبحث رؤية الألوارت بصفة 


دهم - 


خاصة . وسنتعرض في هذا الفصل لاظواهر المتصلة بالرؤية عند الانسان بالدرجة 
الاولى » اما في الفصل التاللي فسوف تنظر في المظ_اهر الفيزيواوحية لارؤية عند 
الانسان والموان 1 
تبدأ الرؤية في العين » وهذا. لا بد لنا من بعض المعلومات عن العين لفهم 
9الظواهر التى ثراها . سنبحث في الفصل التالى بشىء من التفصل وظائف عختلف 
ا اء العين وعلاقتها بالملة العصبية [ناالان فز ف نصف بإنحاز عمل العين 
انظر الشتكل ( وم - .)1١‏ 


همعودء+م) القرنية 


المضلة ١‏ 
عل كي ١‏ 


> اسسرعاية مه العصب البصري 


0 


يدخل الضوء العين عبر القرنية ؛ وقد سبق أن بحثنا في اتكساره وتشكل 
الخمال على الطبقة المسماة الشرحكة في المزء الخلفي من العين . وتتلقى أجزاء 
الشبكية اللختلفة الضوء من أجزاء مختلفة من حقل الرؤية الحارجي ٠‏ وليست 
الشبكبة متحانسة تامأ : فبناك موضع ( بقعة ) في مركز حقل الرؤية استخدمه 


عندما تحاول رؤية الاشاء بأ كبر وضوح وتحكون حدة الرؤية فيه عظمى ©» 


وسمى ه ذا الموضع التقمْرة المركزية أو البقعة الصفراء ٠.‏ ونحن ندرك من 


-هه؟- 


خبرتنا في النظر إلى الأسياء أن الأجزاء الانبية في العين ليست فعالة في تبيز 
تفاصيل الأنشياء مثلالمنطقة المرحكزبة ٠‏ وتوجد فيالشبكيةبقعة أخرى » وهي 
الموضع الذي تغادر فمه الأعصاب العين حاملةالمعلومات » وتسمى البقعة أو النقطة 
العمياء . وتتكو نالشبكية فيباعدعة الحساسية » واستطيعأن نتينذلك إذا أغلقنا 
العين السرى مثلا ونظرنا أمامنا إلى شيء ما ثم أخرحنا ببطء أصبعنا ( أو سيئأ 
صغيراً آخر ) من حقل الرؤية فنلاحظ أنه مختفي فجأة في مكان ما . ولا نعم 
سوى فائدة جملة وحيدة هذا الشيء وهي أن أحد الفيزيولوجمين بن هذهاطقيقة 
لأحد ملوك فرنسا فأصبح منالمقربين لدىالبلاط وصار الملك يتلبي فيالجلسات 
المتعبة مع رجال البلاط « بقطع رؤوسهم » وذلك باانظر إلى أحدهم ومراقبة 


اختفاء رأس الآخر . 

بين الشككل (وس  )١‏ بنية الشيكية بصورة مكبرة وتخطيطية نوعاً ما . 
وتختلف البنبة من جزء لآخر في الشبكية . وتسمى الأجسام الني تصادف أ كثر 
من غيرها قر بالمنتهى العصيللشيكية العصبات . ونحد عند الاقتراب من 


الشكل زم -؟م) 
شة الشمكية . (سدخل الضوء من الاسفل ) 


د هوه" - 


النقيرة المركزبة بالإضافة إلى هذه اخلايا العصوية خلابا مخر وطية . وستصف فها 
بعد بنة هذه اللايا . وكاها اقترينا من النقيرة ازداد عدد المخاريط © ولا يوجد 
فيالنقيرة نفسها سوى مخاريط متراصة إلى درحجة تحعلما أرفع أو أضق منها فيأي 
مكان آخر . علينا أن ندرك إذن أننا نرى بواسطة الخلايا التممروطية فيوسط حقل 
الرؤية يماما أما عندالانتقال نحو المنتبى العصبيفلدينا الخلايا الأخرى» العنصات. 
والأمر امثير هو أن أي خلية حساسة للضوء ايست متصلة بالعصب البصري 
مباشرة بل تتصل ذلايا أخرى عديدة متصة فها بينها . وهناك عدة أنواع من 
الخلايا : نمنها ما يتق لالمعلومات تو العصبالبصري » ومنبا خلايا تتصل فيا بينها 
« أفقبا» بصورة رئيسة . وهناك أربعة أنواع أساسية من الخلايا إلا أننا 
ان ندخل الآن في هذه التفاصل . والفكرة الرئيسية التي نؤ كد عليهبا هي أن 
الإشارة الضوئئة تحد هذا في الشسكية ما د يفكر فيها » . أي أنث المعلومان 
لا تذهب من عختلف الخلايا إلىالدماغ مباشرة » بل يتم استبعاب آمبة معبنة منها 
في الشكية نفسها عن طر بق تجمبع المعلومات الو اردة من عدة مستقبلات بصرية. 
ومن الهم أن نفهم أن بعض الوظائف الخاصة بالدماغ تحدث في العين نفسها . 


8 - 7 ,تو قف اللو على لش ليأ سعامن تاسمل مات 


منأ كثر ظواهر الرؤية إثارةللدهشة تكيف العين معالظلام. فإذا انتقلنا من 
غرفةشديدة الضاء إلى أخرى مظامة » لاثرى » لبعض الوقت » أي شيء بوضوح. 
وبالتدريج تبدأ الأشياء تظبر بوضوح متزايد ونتطيع في النبابة أن نرى سيئا 
حيث كنا لا نرى قبلا أي شي ء . وتبدو الاشاء عدعة اللون إذا كانت سْده 
الضوء ضعيفة جد . ومن المعروف أن الرؤية المتكيفة مع الظلام تحدث بالهام 
تقر يبأ بفض ل العصيات» في حين أن الرؤية فيالضوء الساطع تحدث بفضل المخاريط . 


اوم 


ونتشحة لهذا فإننا ندرك سهولة عدداً من الظواهر بسبب انتقال وظيفة الرؤية 
من الخاريط والعصات معاً إلى العصات وحدها . 

هناك حالات كثيرة لو ازدادت فبها سُّدة الضوء لرأينا الالوارت ووحدنا 
الاشاء حمية حقأ , فعندما ننظر مثْلا بالنظارة الفاحكية إلى الغنوم السدية 
الضعيفة نرى دامًاً تقريباً أخلة « سوداء وبيضاء» . إلا أن الفلكى مار ( 
مر صدي جيل ويلسون وبالوماز ) كاك لديه الصير اللازم لاحصول على دور 
ملونة لبعض وده الاجسام 1 وم بر أذ قط هده الالوان دعيتيه ولا لعي هد| 
أنها ألوان اصطناعية » كل مافي الامر هر أن سّدة الضوء لست كافة ى 
تستطيع مخاربط عيننا أن تراها . ومن أ كثر هذه الأجسام إثرة للعجب نذ كر 
الغيمة السدبية السَلمّقية والغيمة السدبمة الشبيبة بالسرطان . فالقسم الداخلي في 
الأولى أرق جيل حيط به هالة حمر اء ساطعة . أما الثانية فبي عبارة عن ضباب 
رقق مزرق تتخلله خيوط حمر اء برتقالية ساطعة نَ 


إن حساسية العصيات في الضوء الساطع صغيرة جداً حسب الظاهر © إلا 
أنها في الظلام تستعيد بمرور الوقت قدرتها على رؤية الضوء . هذا وإن تغيرات 
سُّدة الضوء التي تستطبع العين التتكيف معبها تفوق نسبة الملمون إلى الواحد . 
ولا تقوم الطبيعة بكلهذا بنوع واحد فقط من الخلايا بل تنقل العمل من خلايا 
رؤية الضوء الساطع » وهي خلايا الرؤية الملونة » أي الخاريط » إلى خلايا رؤية 
الضوء الضعيف » وهي خلايا التكيف مع الظلام » أي العصيات ٠‏ وينشأ عن 
هذا حاف ميية نا ا ا م الألوان ( في الطلام ) ثم » ثانيآ > وحود 
فرق في السطوع النسي للأجسام الحدافة الألوان . وقد تبين ان العصات ترى 
نجابة الطيف اازرقاء أفضل من الخاريط » وان المخاريط ترى مثلا الضوء الأحمر 
الغامق بخ تعحز العصات عن رؤيته تامأ . ولهذا فإن اللون الأحمر هو أسود 
بالنسبة إلى العصيات . وهككذا فإن قطعتين من الور قاللملون » بالازرق والاحمر 

55ظظظ2ظ 


الفيزياء ج١‏ ق؟ )١7(‏ 


مثلا » حيث الاحمر أسطع من الازرق عندما تكون الاضاءة جيدة » تبدوان 
في الظامة بشكل معكوس قاما . وهذه ظاهرة مدهشة كثيراً . فإذا صكنا في 
الظلامووجدنا بحة أو شيأ آخر ملوناً » ول يكن لنا علم ببذه الالوان » وحددنا 
المناطق الساطعة والمظامة فيالصورة ثم انتقلنا إلىالنور » فن الائر أن نرى تغيراً 
كبيراً في سطوع الالوان . تعر ف هذه الظاهرة بامم أثر يوركينه وزمنطاسم . 


مثل المندني المنقط على الشكل (وم- م) حساسية العين في الظلام أي عند 


يك ع ايه لله 20 0ن اك كا لت 2 220 2 


6 
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الشككل ( وم - م ) 


حساسية العين الطيفية . المنحني المنقط للعصيات والمستمر المخار يبط 
٠‏ مقم) عتمم يط هذ , كص ر عيمس لممناوو0 . هك عمل بإه يباين | أحصيه له لجعهدرة لآ 


استخدام العصيات» بِينا يدل المنحني المستمر الساسية في النور . ونرى أنذروة 
حساسية العصبات تقع في المنطقة اضر اء وأن ذروة حساسية الخاربط في المنطقة 
الصفراء , فنستطيع أن ترىورقةحمراءإذا كانت مضاءةاضاءةساطعة( طول موحجة 
اللون الاحمر هو حوالي 650 ميلي ميكرون ) » أما في الظلام فإنها تصبح غير 
مر لبة تقر يبأ : ْ 


هناك أثو آخر ناجم عن كو نالعصيات تعملفي الظلام وعن اتعدام وجودها 


د اخحة"”ا د 


في النقيرة المركزية » وهو أنه عندما ننظر في الظلام إلى سيء أمامنا فإن الرؤية 
لا تكون حادة مثاما تكون عندما ننظر حانساً . فيمكن أحياناً أن نرى نما 
ضعيفاً أو غيمة سديية بشكل أفضل إذا نظرنا إلى الانب قلسلا عوضاً عن النظر 
المباشر سبب العدام وجود العصبات الحساسة في النقيرة . 

هناك أثر طريف آخر ناجم عن تناقص عدد الخاريط عند الانتقال إلى حافة 
حقل الرؤية وهو أنه عندما يبتعد الجسم جانبياً يختفي لونه حتى ولو كان الضوه 
ساطعاً . ويمكن التأ كد من هذا الامر بسهولة : ثبث نظرك في منحى معين 
واطلب من صديقك أن يقترب منك من المانب حاملا في بده أوراقاً ماونة 
ثم حاول تحديد لوا قبل أن تصبح أمامك مباشرة . ستتكتشف أنك تستطيع 
رؤية الاوراق قبل تحديد لونها بكثير . ومن المستحسن أن بدخل صديقك 
من الطر فالمعا كس للبقعة العمياء وإلا فسبحدث تشويش إذ ترى تقريبا اللون 
ثم لاترى أي ثيء ثم ترى اللون ثانية . 

وهناك ظاهرة طريفة أخرى وهي أن حوا ف الشبكية حساسة جد للحركة . 
فعلى الرغم من أثنا لا نرى جيداً عندما ننظر من زاوية العين فإنه إذا طارت 
حشرة صغيرة ولم تكن نتوقع وجود أي شيء متحرك هناك » فإننا نلاحظها 
فور لان الطبيعة جبزتنا با يدعونا إلى النظر إلى أي شيء يبتز في طرف 
حقل الرؤية . 


مع م قياس الرمساسى باللون مودو مه 5 عولى عل نو يمه أ 


تنتقل الآرت الى الرؤية بانتخاريط » أي الرؤية في الضوء الساطع » لنبحث 
المسألة المميزة لارؤية بالخاريط وهي اللون ١‏ نحن نعلم أن الموسُور يفرق الضوء 
الأبيض الى طيف كامل من الأطوال الموجية التي تبدو لنا ذات ألوان عنتلفة . 
فبذه هي الألوان بالتأكيد: رد مظاهر تبدو لنا . كن تحليل ضوء أي مندسع 


و8 م 


بشبككة الانعراج او الموشور » ىأ يمكن تحديد التوزع الطيفي أي «كية » كل 
طول موجي . ومن المائز أن حتوي ضوء معين على كيه كبيرة من الازرق 
وعلى الكثير من الاحمر والقليل من الاصفر وهكذا . إن كل هذا دقيق حداً 
بالمعنى الفيزيائي ولحكن السؤال هو : بأي لون مبيدو لنا ؟ من الواضح ان 
الالوان اتختلفة تتوقف بشكل ما على التوزع الطبفي للضوء ولكن المشكلة هي 
إيحاد خصائص التوزع الطيفي التي تحدث الاحساسات الختلفة . لما السبيل مثلا 
للحصول على لورف أخضر 9 نحن نعل أنه يمكننا أخذ اطزء الاخضر فقط من 
الطيف . ولكن هل هذه هي الطريقة الوحيدة للحصول على الاخضر أو البرتقالى 
أو أي لون آخر ؟ 

هل هناك | كثر من توزع طيفي ستطيع يعداث نفس الاثر البمعري 
الظاهر ؟ الجواب قاطع وهو عم . فعدد الاحساسات البصرية بحدود جد » 
ويمكن في الواقع توليد أي إحساس بصري من مركبات ثلاث م سترى قريباً . 
نينا هناك عدد غير حدود من المنحنيات الني يمكن رممها للضوء الصادر من منابع 
مختلفة . والسؤال الذي يجب بحئه هو : ضمن أي شروط تبدو توزعات الضوء 
الحتلفة للعين كأنمها نفس اللون 9 

ان أ كثر الطرفقى النفسة الفيزيائية فعالة في الحم على الالران هي 
انتقدام النين_ كيان عفري أي اننا لاتخارل تعن ها يشكل الا حياس 
بالاخضر أو تحديد الظر وف الني لنحصل فيه على إحساس اخضر » إذ تبين أن 
هذا الامر سُديد التعقيد » بل ندرس » عوضا] عن ذلك » الشروط التى تجعل 
مؤثسر 'بن غير مقايزين 1 ولا ضرورة عندئذ لمعرفة ما اذا كان بوسع شخصين أن 

* الجباز الصفري «و الذي يحم على تساوي مقدارين من انعدام الفرق نيما . 

( المترجون ) 


ءاس 


يحصلا على نفس الاحساس البصري في ظروف مختلفة » بل يتكفينا أن نعلم ما 
اذا كان مؤثران » نسببان إحساسين متاثلين لدى شسُخص ما » تستطيعان توليد 
إحساسين متائلين ايضأ لدى شخص آخر . ولا حاحة مطلقاً لمقارنة الاحساسين 
البصربين عند سخصين بنظران الى شيء أخضر مدلا » فنحن نجسل كل شيء 
عن هذا . 

وبوسعنا » لبان امكانات هذه الطريقة » ان نأخذ أربعة أجبزة إسقاط 
مزودة بمرسحات.لونية وسّدة اضاءتما قابلة للتغمير باستمرار في حدود واسعة : 
الجهاز الاول له مرشع أحمر و يشكل على الشاثة بقعة حمراء » والثافي مرشحه 
أخذر ويعطي بقعة خضراء » والثالث ذو مرح أزرق . أما الرابع فيشكل 
على الشاسّة دائرة بيضاء وفي وسطبا بقعة س_وداء . لنسقط الضوءين الاحمر 
والاخضر بحيث بترا كبان على الشاشة جزئياً فترى ان منطقة التراكب لاتحدث 
إحساساً أحمر مخضراً بل لوناً جديداً هو الاصفر في المالة الراهنة . واذا غيرنا 
نسب الاحمر والاخضر حصلنا على مختلف درجات البرتقالي وهلم جرا ٠‏ ولو 
ولتدناعلى الشاشة لونأ أصفر معنا لأمكننا الحمصول أيضا على نفس هذا اللون 
ليس برج ذينك اللونين بل بمزج لونين آخرين » ربما باستعمال المرشح الاصفر 
والضوء الابيض ٠‏ وبعبارة أخرى يكن توليد الالوان امختلفة بأكثر من طر بقة 
وذلك مزج أضواء المر شحات الختلفة . 

بمكننا أن نعبّر تحليلياً جما اكتشفناه للتو ما يلي : لترمز بالا الى ضوء 
أصفر معين © فهو « جموع » كتين معمنتين من ضوء المر شح الاحمر 1 
والاخضر © . فإذا استخدمنا العددين : وج للدلالة على سطوع 8 و 6© 
امكننا ان تكتب من احل الضوء الاصفر المذكور الصيغة : 


((-35) 6ع + 8د 


51و _ 


والسؤال الآن هو : هل نستطيع توليد كافة الألوان بجمع لونين مختلفين معبنين 
أو ثلاثة ؟ لننظر فها يكن قوله في هذا الصدد . ليس في وسعنا طبع الحصول 
على كافة الألوان بز الأحمر والأخضر فقط إذ ان الأزرق مثلا لا يظبر أبداً 
في مزيج كبذا . ولكن لو أضفنا بعض الأزرق إلى البقعة المركزية » حيث 
ترا كب البقع الثلاث » لامكننا الحصول على لون أبيض ماما . وإذا مزجنا 
الالوان الْختلفة ونظرنا إلى البقعة المركزية وجدنا أنه يمكن © بتغبير نسب 
المزيج » الحصول على ألوان مختلفة تعطي محالاً واسعاً جداً . ولهذا فليس من 
المستبعد إمكان الإصول على كافة الالوان بمج هذه الالوان الثلاثة . وسوف 


نبحث إلى أي مدى بصم هذا القول . فهو صحبح ف الواقع من حمث الطوهر 
وسنصوغه بعد قليل صوغاً أفضل . 

انجعل البقع الثلاث على الشاة تنطبق بعضأ على بعض ثم لنحاول الحصول 
على اللون الخاص الذي يولده الجماز الرابع في الملقة الدائرية المحيطة بالبقع 
إن ضوء الباز الرابع الذي كنا نعتيره « أبيض » يبدو لنا الآن مصفراً . 
لنحرب المصول على هذا اللون بزج الاحمر والاخفر مع الازرق باتباع طر بقة 
انحاولة واخطأ فنجد أثنا نستطيع الاقتراب كثيراً من ذلك اللون » اورف 
« القشدة » . وعلى هذا فليس من الصعب التسليم بإمكان نوليد كافة الالوان من 
تلك الالو ان الثلاثة . سنحاو ل فوابعدصنع اللونالاصفر ولكن قبل أن نفعل ذلك» 
هناك لون صعب الحصول عليه : يصنع الذين يلقرن محاضرات عن الالوان كافة 
الالران ه الساطعة » إلا أنهم لا يصنعون اللون البني أبدآ » ومن العسير أن 
يتذكر المرء أنه رأى في حباتدضوءاً بنيأ ٠‏ وفيا قيقة فإنهذا اللون لا ستعمل 
أبداً في الاغراض المسرحية » ولا بشاهد أحدنا ضوءاً بنا خارجاً من حباز 
إسقاط . ويل المرء إلى الاعتقاد باستحالة الحصول على الضوء البنىي ٠‏ ولببارف 
ها إذا كان صنع البني مكنا » نلفت النظر إلى أننا اعتدنا ألا زى الضوء البني 


دون خلفية . وفي الواقع يمكن الحصول عليه بمج بعض الاحمر مع الاصفر . 
وللتأ كد من أننا ننظر إلى ضوء بني كفي أن نزيد سطوع الخلفية الحلقية الي 
بقع ضمنها الضوء المصنوع فترى أن ذلك هو ما نسميه ينا ! وببدو اللون البني 
قاقا دائما على الخلفية الفاتحة . ويمكن يسهولة تغير طابع الضوء البني ٠‏ فإذا 
أنقصنا مثلا كمة الضوء الأخذر حصلنا على بنى حمر بلون الشوكولا » وإذا زدنا 
كن لفو الأنحد رون ين همادا عل رن كي هر ارو البزات المستطر > 
ولبس الضوء ال مولنّد لهذا اللون كرما يحد ذاته فبو أخضر مصفر » ولكئنا نراه 
على خلفية ذ نحة . 

لنضع الآن مر سحأ أصفر على الم از الرابع ولتحاول الحصول على هذا 
الضوء بالاجبزة الثلاثة الاخرى . ( ان سُّدة الضوء الرابع يحب أن تكون 
بالطبع من مر تبة سّدات المصابيح الاخرى اذ بتعذر تقليد ضوء سُديد السطوع 
نظر ا لعدم كفاية استطاعة المصاييح الاخرى) . وبالفعل نستطيع تقليد الضوء 
الاصفر » وذلك مزج الاخضر والاحمر واضافة قلبل من الازرق لضبط اللون . 
ولعلنا الآن مستعدون للتسلم بأئنا نستطبع » في شروط مناسبة » تقليد أي 
ضوء معطى تقليداً كاملا . 

لنناقش الآن قوانين مزج الالوان . قبل كل شيء » وجدنا أنه محكن 
احداث نفس اللون من توزعات طفية مختلفة . ثم رأينا أنه يمكن صنع « أي » 


لون بمزج ألوان ثلائة خاصة هي : الاحمر والازرق والاخشسر . ان أهم خاصة 
لمزيج الالوان هي التالية : لمكن لدينا ضوء ما نسميه 6( فإذا بدا للعين أنه غير 
متابز عن لا ( من الخائز أن مختلفا في التوزع الطيفي ولكنها يبدوات غير 
متّايزين ) مممنا هذين اللونين « متساوبين » بمعنى أن العين تراهما متساويين 
وتكتن .: 

(2 -35) لا دخ 


دعوم 


والآن فإن أحد قوانين اللون الاساسية هر : إذا كان لدينا توزعان طيقبان غير 
متايزين وأضفنا لكل منها نفس الكمية من ضوء معين » 7 مثلا ( معنى الكتابة 
7 + << هو أن المزمتين الضوئيتين تردان مكانآ واحداً من الشاة ) حصلنا على 


مزيحين جديدين غير متايزين أيضأ أي أن : 


(35-83) 2-2-7 2خ 


لقد قلنّدنا للتو ضوعءنا الاصفر المعطى . فاذا أضأنا الآآن الشاة كلبا بضوء أحمر 
وردي بقي اللونان متائلين ٠.‏ أي أن إضافة أي ضوء الى ضوءين متائلين تبقيها 
مائلين . وبعبارة أخرى نستطبع تاخيص كافة ظواهر الالوان بقولنا إذا نظرنا 
الى ضوءين ملونين » متجاورين وموجودين في ظروف واحدة » وكنا متائلين 
بالنسبة الى العين فإن هذا التاثل سيبقى ويمكن الاستعاضة عن أحدها بالآخر 
في أي حملية مزج ألوان . وقد تبين في الواقع » وهذا أمر مهم ومثير » أن تماثل 
الالوان لا يتوقف على خصائص العين في لمظة المشاهدة : فن المعروف أنه إذا 
نظرنا لمدة طويلة الى سطم أحمر ساطع « أو ضوء أحمر ساطع » ثم نظرنا الى 
ورقة ببضاء بدت عخضرة» م أن الالوان الاخرى تتشوه أيضاً بعد النظر الطويل 
إلى اللون الاحبر الساطع . 

فاذا كان لدينا ضوءان متاثلان » أصفران مثلا ٠.‏ ونظرنا طويلا الى سطيم 
أحمر ساطع ثم عدنا ونظرنا الى الاصفر فانه لن يبدو أصفر أبداً . ولا أعلم بأي 
لون سيبدو إلا أنه لن يبدو أصفر ٠.‏ ومع ذلك فإن ضوعءينا الاصفرين سيدوان 
متائلين . أي أن حي العين على تمائل الالوان يبقى قاءا حتى عندما تتكيف العين 
مع سويات مختلفة من الشدة الضوئية . وبستثنى من هذا » وضوحص] » حالة 
الشدات الصغيرة التي تحعل وظيفة الرؤية تنتقل من الخاريط الى العصات »2 إذ 


لاهلا 


لا يحوز عند ئُذ التحدث عن مقارنة الالوان لاننا نستخدم من أجل الرؤية خلة 
مختلفة اما . 

أما القانون الثاني في مزج الاضواء فبو : يمكن صنع أي لون مزج ثلاثة 
ألوان مختلفة ( وهي في اخالة الراهنة الاحمر والاخفر والازرق ) . ونستطيع 
مزج الالوان الثلاثة مزجا مناسياً الحصول على ممتلف الالوان م بينا في مثالنا 
السابقين . ثم إن هذين القانونين طريفان جداً من الوجبة الرياضة . ولأولئك 
الذين تهمهم الناحية الرياضة نذكر ما بلى : لتأخذ الالوان الثلاثة الاحمر 
والاخضر والازدق ولنومز اليها ب 4 و8 وح ولنسمّبا الالوان الأولة . 
يمكن عندئذ الحصول على أي لون مزج كمبات معينة من هذه الالوان الثلاثة : 
ئلا » الكمية ح من اللون 4 مع الكمية ا من اللون 8 والكمية » من اللون © 
تصنع اللون « أي أن : 


(4 -- 35) )» + 8ط + قو د12 
لنفترض الآن أن اللون لا مصنوع من الالوان الثلاثة نفسها أي : 

(35-8) 6 + 8اط ع لقاو حالا 
فتحصل على مزيج الضووبن مجمع مركبات 8 و82 (وهذه إحدى نتانج القانونين 
المذكررين ) : 

 )5- 606(‏ 0( +ه) +8 (ط+ط) + (ه+4 -5+<-72 
*تذ كثر هذهالمعادلة بقاعدة جمع المتحهات حمث 60 5 68 مركبات المتحبة الاولى 
و .2 5 66 مركبات الماتحبة الثانية وتكون الضوء المديد 17 عند بل مساوياً 
دجموع » المتحبتين . ولقد كانت هذه النقطة دائما موضع اهتام الفيزيائيين 
والرياضين . وبالفعل فقد كتب شرودنغر مقالة رائعة عن رؤية الالوان وسع 


عا نظزة التدل الحبن من حت تطيقيا عل خرن الالوان»+ 


ها 


والسؤال الآن هو : ما هي الألوان الأولة المناسية الواجب استخدامها 9 
في الحقئقة لس هناك فيا من مزع الاضواء انتخاب وحيد الألوان الاولية 
المناسبة . وقد تكون هناك ثلاثةألوان معينة أ كثر فائدة » في الاغر ا ضالعملية 
من غيرها في الحصول على تشكية! كبر من الصتّبغات بد أننا دنا في صدد ذلك 
الآن . وإن أي ثلاثة أضواء مختلفة الالوان » أياً كانت * » يمكن دائاً أن مزج 
بالنسب الملائة لإنتاج أي لون مها كان . فبل نستطيع بان هذه اقيق ةالعظيمة؟ 
لنستخدم عوضاً عن الاحمر والاخضر والازرق في أجبزة الإسقاط الاحمر 
والازرق والاصفر فبل نفلتطيع تولد الاخذر مثلًا من الاحمر والازرق 
والاصفر 9 

إذا مزحنا هذه الالوان الثلاثة بنسب مختلفة حصلنا على ع دد كبير من 
الالوان الختلفة تغطي طففاأ بكامله . إلا أننا نحد في الواقع » بعد الكثير من 
الحاولات والاخطاء » أنه لا مكن الحصول على لون شسُببه بالاخضر . ولكن 
السؤال هو هل نستطيع صنع الاخفر ؟ الجواب : نعم . كيف 9 لو أسقطنا 


بعض الاحمر على الهلقة المضراء لأمكننا جعل البقعة الم حكزية ماثة لها بزج 
الاصفر والازرق ! أي أننا حققنا التاثل ببنالبقعة واللقة بالاحتيال على الاحمر 
ووضعه في الطرف الآخر . وبا أن لدينا دراية” بالممل الرياضة فإننا ندرك أننا 
عوضاً عن البرهان على إمكان توليد اللون خا من الاحمر والازرق والاصفر مثلا 
بينا أنه بإضافة الاحمر الى اللون ا نحصل على لون يمككن توليده من الازرق 
والاصفر . فإذا وضعنا الآن اللون الاحمر في الطر ف الآخر من المعادلة أمكننا 
النظر الله على أنه مقدار سالب . وعلى هذا إذا قبلنا أنه في المعادلات من 
الطراق (ه - 35) مكن للأمثال أن تكون مرجة أو مالة *"واذا فسرة 


+ باستثناء تلك الحالة » طبما » عندما يكون أحد الالوان الثلاثة نانجاً عن مزج 
الاثنين الاخرين . 


0 


المه_ادير السالية بأنه ينبغي إضافتها إلى الطرف الآخر » أمكن عندئد توليد 
أي لون من أي ثلاثة ألوان » واتضم لنا أنه ليس هناك ألوان أولية أساسية . 

قد مخطر لنا أن نتساءل عما اذا كانت هناك ألوان ثلاثة تدخل في كافة 
جمليات المزج يكميات موجبة دائاً . والجواب هو النفي ٠.‏ فحكل جموعة من 
ثلاثة ألوان أولية تتطلب كمبات سالبة لتشكيل بعض الالوان وهذا لا توحد 
طربقة وحيدة لتعريف اللون الأولي . وتذكر اللكتب المبسطة أن الالوارف 
الاولية هي الاحمر والاخضر والازرق وما ذلك إلا لأنه يمكن بواسطتها توليد 
تشكية ألوان أوسع من غيرها دون أن تدخل الاشارات السالية في بعض 
التراكبب . 


م 4 : قلط اللويي .موك واف طعسمبيل مآ[ 


لنبحث الآن تركيب الالوان من الوجبة الرياضية على أنه انشاء هندمى . 
إذا أمكن التعبير عن لون ما بالمعادلة  4(‏ 35 ) أمكن نشل بتجبة في الفضاء 
بأخذ الكميا : ه و ط وء على ثلاثة محارر . عندئذ يكون هذا اللون مثلا 
بنقطة في الفضاء . واذا كانت 'ه و/ط و مركيات لورف آخر وقعت الأقطة 
الممثلة له في .وضع آخر وجموع هذين اللونين هر > م نعل > اللون الناثثى ٠‏ 
من حمعي| جم متجمأ . ومن الممكن تب.ط هذا اللمحطط وقثيل كل شيء في 
المستوي بالاستفادة من الملاحظة التالية : اذا كان لديف ! ضوء من لون معن 
وضاعفنا ه و دا وى ٠‏ أي زدنا قبمها مع المحافظة على النسب فها بينها » حصلنا 
على نفس اللون اما بسطوع أسْد . وبالتالي إذا اصطاحنا على خفض كل الالوان 
الى نفس الشدة الضوثية أمتكننا إظبار خصائصها في المستوي »ونتيحة هذه العملية 
هي الشكل ( ه«- ؛ ) . بنجم عن ذلك أن أي لون يتولد من مزج لونين 


لووط 


معينين بنسبة ١‏ يكون مثلا بنقطة تقع على المستقيم لواصل بين القطتين الممئلتين 


ان 


الشتكل ( و - ع ( 

مخطط اللونية العباري 

سو اانه مو سان لمولسطة و 71 
للونين. فبقع مثلا المزييج المؤلف من ق-مين متساويين في منتصف المسافة بشهاء 
أما المزيج المؤلف من ١‏ من أدهما 3 من الآخر فبقع على بعد من الاول 
قدرم ' المسافة ببنها وهحكذا . واذا استخدمنا الازرق والاخفر والاحمر 

غ 

كألوان أولة رأينا أن كافة الالوان التي يمكن توا.دها منهبسا باستخدام أمثال 
موجبة تقع ضمن المثلث المنقط الذي يشتمل تقريبأ على كل الالوان الني نستطيع 
رؤيتها » لأن كافة الالوان الني نستطبع رؤيته! حصورة في المساحة الغريبة 
الشككل الحدودة بالمنحنى 5 ولكن ما متفا هده المساحة 9 لقد ركاب سُخص ما 
ذات مرة بعناية فائقة جميع الالوان المرئة من ثلاثة ألوان خاصة . ولس من 
الفروري فحص كافة الالوان المرئية بل علينا أن تفحص الالوان الطيفية الصافية 
فقط » أي الخطوط الطيفية ٠‏ يمكن النظر إلى أي ضوء على أنه جموع ميات 


--58- 


موحبة مختلفة من الالوان الطيفية الصافية المختلفة ( الصافية من وح ة النظر 
الفيزيائية ) . فإذا اعتيرنا ضوءاً معيناً فانه يتألف من كمات معبنة من ألوان 
لطيف : الاحمر والاصفر والازرق ... الشخ . وبالتالي إذا عامنا كمبات الألوان 
الأولية التي انتخبناها اللازمة لصضنع كل من هذه المركبات الصافية استطعتا 
حساب ما يلزمنا منها لصنع الاون المعطى . فإذا حددنا لكافة الألوان الطمفة 
أمثال أمثال اللونٍ الخاصة بثلاثة ألوان أ ولة معطاة استطعنا وضع جدول كامل 
ازج ازج الألوان . 

يبين الشكل (وم ‏ ه) مثالاً على المعطيات التجريبية الخاصة زج ثلاثة 
أضواء . فهو يبين كمية كل من الألوان الأوللةالثلاثة الهتلفة » الاحمر والاخضر 
والازرق » اللازمة أصنع كل من الالوان الطيفية ٠‏ بقع الا حمر عند نهابةالطيف 
السيرى ثم يليه الاصفر وهكذا حى الازرق . لاحظ أنه فى بعض المالات 
تكون الإمارات السالبة ضرورية ٠‏ وان أمثال هذه المعطبات بالذات هي التي 
تسمح بتعبين مواقع النقاط العائدة لكافة الالوان على المخطط إذ ترتط قبمتا 


للا !لطا 
للك ا اللا 

اللا بالبللا 
للللللر بابلل 
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الشكل 3 ع ه) 
أمثال اللون للألوان الطيفية الصافية بدلالة جموعة معيئة 
من الألوان الأولية العيارية 
وروم يز اس م أمسومطاء 3 أء؟ تعاس 04 مولن وا 0 جنم 4 وكسن نإل م جياى عا[ 
اكلشاة 


الإحداثيين »« و بر بتكميات مختلف الالوان الاولة المستعملة ٠‏ وبهذه الطر بقة 
تم إيحاد المنحني الحدي على الخطط » وهو ثل الل الهندسي للألوان الطيفية 
الصافية . ويمكن طبعاً صنع أي لون آخر عزج الخطوط الطيفية ولهذا فإن 
أي اون يمكن نوليده بوصل نقطة من النعني إلى أخرى هو لون موجود في 
الطبيعة . وبصل الخط المستقم على المخطط نهابة الطيف البنفسجية القصوى بنهايته 
الجراء القصوى » وهو الحل الهندمي للألوان الارجوائية . وتقع من المنحني 
الالوان التي يمكن صنعها بواسطة الضوء » أما خارجه فتقع الالوان التي يتعذر 
تولمدها بواسطة الضوء والتي لم برها أحد قط ( اللبم إلا إذا كان ذلك إحساساً 
بصرياً تخلتف بعد زوال الضوء المنبه ! ) . 


ا لت 0 آلمر دو ابو لوانر مه /ذرلا بات له مرك ممه للعو 77 


والآن فإنالوجه الثاني للقضية هو السؤال : لماذا تتصرف الالوان على هذا 
النحو 9 تفترض أبسط نظرية » وهي الني اقترحها بانغ وهامبولتس © أنه يوجد 
في العين ثلاث صبغات مختلقة تتلقى الضوء وأن هذه الصبغات طوف امتصاص 
مختلفة يحمث أن احداها تقتص بشدة في المنطقة الجراء مثلا ببنا قدص الاخرى 
بشدة في المنطقة الزرقاء وتمتص الثالثة في منطقة الاخضر . وعندما يأتيبا الضوء 
يحدث الامتصاص في المناطقالثلاث و تختلف سّدته من منطقة لاخرى © ويحر ي 
تحليل هذه المعلومات »2 الآتية من ثلاثة مصادر » في الدماغ أو العين أو في مكان 
ما لتقرير لون الضوء . ومن السبلالبرهان على أن كافة قواعد مزج الالوان هي 
نتحة لهذا الافتراض الذي جرت حوله مناقشات كثيرة . ذلك أن المسألة التالية 
هي )» بطبيعة الخال » ايحاد خصائص الامتصاص لكل من الصبغات الثلاث . 
وقد تبين أنه يمكن ايحاد كافة أنواع التراكيب الخطبة +نحنيات الامتصاص من 
تخارب مزج الالوان سنا يتعذر » لسوء الحظ » ايحاد الماحنيات للصيغات كل 


#١‏ لالد 


على حدة »> والسيب هو اننا نستطيع تحويل إحداثيات الالوان م نشاء. وقد 
حاول الياحثون » بمختلف السبل » الحصول على منحن ميز بصف فعلاإحدى الخو اص 
الفيزيائة المهمة للعين . ويبين الشكل ( وم # ) أحد هذه المتحنيات المسمى 
منحني السطوع . ونرى على الشكل منحنيين أحدها للعين الموجودة في الظلام 
والآخر لاعين الموجودة في الثور » وه ذا الاخير هو منحني السطوع للرؤية 
بالخار يط , وقد “حصل عليه بتعيين الكمية الصغرى من الضوء المأون الذى تمتاجه 
العين لتحكون قادرة على جرد الاحساس به ٠.‏ وهو بقدس حساسية العين فى 
تاف المناطق الطيفية ٠.‏ وهناك طريقة أخرى طريفة جداً لقياس الحساسة . 
لنأخذ لونين وانجعلها يظهران بالتناوب على الشاسّة . فإذا كان تواتر ظبورهها 
صغيراً رأينا إضاءة متقطعة. ولكوباز دبادالتواتريختفي التقطع في النهابة من أجل 
تواتر تنوقف قبمته على سطوع الضوء ولسكن هذا التواتر 16 مرة في الثائية مثلا. 
فإذ' عدلنا الآن سطوع أو شْدة أحد اللونين بالنية إلى الآخر وجدنا الشدة 
الني تجعل التقطع مختفي من أجل التواتر 16 مرة . فإذا أبقينا هذه الشدة على 
حانها وأردنا الحصول على التقطع وجب علينا خفض التواتر كثيراً لرى تقطع 
اللون . وهكذا فإئنا نحصل » عندما يكون التواتر أكبر من 16 »على ما نسمبه 
تقطع السطوع » أما إذا كان التواتر أصغر من 16 فنحصل على تقطع اللون . 
ومكن » باتباع طر يقة التقطع هذه » انتقاء لونين « متساويين في السطوع 6ء 
والنتائهالني نحصل علما بهذه الطريقة تقائل تقريباً » ولدس غاماً » تلك الني نحصل 
عليها بقياس عتبة إحساس العبن كي ترى باللخار يبط الضوء الضعيف . وستخدم 
معظم الباحثين حهاز التقطع كتعر يف لحني السطوع . 

والآن إذا كانت العين توي على ثلاث صبغات فإن المسألة هي تعبين شكل 
طيف الامتصاص لكل منها . نما السبيل إلى ذلك ؟ من المعروف أن هناك أناساً 
مصابين بعمى الالوات وعم بشكلون ثانة بالمئة من الرجال ونصف بالمئة من 


ا - 


النساء . وتكون درحة الحساسية لتغير اللون » عند المصابين بعمى الالوان أو 
بشذوذ في رؤية الالوان » مختلفة عنها عند الآخرين » ومع ذلك فإنهم يحاجة الى 
ثلاثة ألوان أيضاً لتركيب الالوان الاخرى . ولكن هناك من محتاج إلى لونين 
أولبين فقط لتركيب أي لون آخر » وبسمى هؤلاء ثنائي اللون . ومن الطبيعي 
أن نفترض أنه تنقصهم إحدى الصبغات الثلاث . فإذا استطعنا إيخحاد ثلاثة 
أصناف من الناس الثنائي اللون وجب أن تنص الصنف الاول الصبغة الجراء 
والثاني الحضشراء والثالث الزرقاء . وبقياس الاحساس اللوني لدى الاصناف 


الثلاثة نجد المنحنات الثلاثة ! ولقد تبين أن هناك فنعلا ثلاثة” ماذج من عمى 
الالوان الثنائي » اثنان منبا سائعان والثالك نادر جداً » ومن هذه الناذج الثلاثة 
أمكن استنتاج طوف امتصاص الصبغات . 

ببين الشكل ( هم 5)مزج الالوان عند رذج خاص من الاشخاص 


الشنجكل ) وم شاع ( 
انحلات البتدسية للالوان التي يخلط بينها المصايون بعيب ال ؤية الثنائي 
.كم وسصشام ل زيط لمعمستءى وبيلى أ صا 
ذ تضق 


المصابين بعمى الالوات يطلق علمهم أمم « المصابين يعيب الرؤية الثناني » . 
فبالنسبة لأحدم لا يكون الحل الهندسي الألوان الثابتة عبارة عن نقاط بل 
خطوط معينة يبدو اللون على طول كل منبها ثابتا . ولو صحت نظرية افتقاد 
أحدم لأحد المصادر الثلاثة للمعلومات لوجب أن تلتقي حميع هذه الخطوط في 
نقطة . فإذا أجرينا القباس بعناية على الغطط البسافي وجدنا أنها تلتقي فه_لا في 
نقطة واحدة . وهذا يعنى » وضوحاً » أن اللخطط السافي ( مم - 5) هو نتحة 


حسابات رياضية ولا يُثل معطيات <قيقية ! وفي الواقع لو اطلمنا على المعطيات 
الحقيقية في أحدث نشيرة علسة لتبين لنا أن نقطة تجمع كافة الخطوط على الشكل 
زوم - 0) لست بالضيط حنث يحب أن تكون . أي أن استخدام خطوط 
الشككل المذكور لا لمح بإيحاد ون مقيولة ؛ فبناك حاحة لامتصاصٍ سالب 
وموجب في المناطق الختلفة . ولكن معطيات يوستوفا الطديثة تبين ٠‏ أن كلا 
من منحنيات الامتصاص موحِب في كفة المناطق 

بين الشككل زوم 7) نوع آخر هن عحمى الألوان » تسمى صاحيه 


الشكل (وم -0) 
إاغلات الهندسية للألوات الي يخلط بينبا المصابون تعيب الرؤية الاحادى 


الس نز أمعمملى كعلى د 1 


الفيزياء ج١‏ ق؟ )١8(‏ 


« المصاب يعيب الرؤية الاحادي » وتكون فيه نقطة التلاقي قرب التهابة الجراء 
من الملحني . وقد حصل يوستوفا في هذهاخالة على نفس النقطة تقر يبأ . وباستخدام 
الانواع الثلاثة لعمى الالوان أمككن في الن_-اية تعبين منحنات الاستحابة 
للصبغات الثلاث وهي المننة على الشككل رومع _- 4). ولكن هن هذه المنحنيات 


الشتعل ( .م ام ) 


منحنيات الحساسبة الطيفية العين التي تتحسس بالالوان 
الأولية الثلاثة تسسا طبيعياً له مين بأنية أ نعصمة أله انعزو 17 


فمم صم والموسصاءاءط لمميوية 
فالسؤال مفتوح حول صحة فكرة الصغات الثلاث » وحما إذا كان جحمى 
الالوان ناشئاً من فقدان احدى الصغات:» وحتى حول صحة معطيات مزج 
الالوان في حالة العمى الاوني ٠‏ فقد حصل باحثون مختلفون على نتائج مختلفة . 
وما تال هذه المسائل قبد البحث الواسع . 


#56 > : الفواص الفير اليد الكهبائية راو ب: ارولو ان 


والآن ماذا نستطيع أن نقول عن مقارنة هذه المنحنيات يخواص الصبغات 
الحقيقية في العين 9 تتألف الصبغات التي يمكن الحصول عليها من الشبكية » في 
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الدرج.ة الاولى » من صيغة تسمى الارجوان البصري . وأكثر غصائصه 
افتأ للنظر هي : أولا أنه موجود في عبون جمبع المموانات الفقارية تقريباً » 
وثاناً أن منحنى استحابته يكاد ينطيق على منحنى <ساسية العين م هو ظاهر على 
الشكل 0 وم ابه ( الذي رهم عليه نفس اقباس منحي امتصاص الارحوان 


048 اسه 
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:. 
8 60 
60 00س 400 
(04ط) طول الموجة 
الشكل (مم - و ) 
منحق -حساسية العين 0 الي ألفت الظلام 03 أ جد له - يعمل سان له ممسعت وذ 1و5 1 


«نامررودياه 1 0201 لعجد حصو و لله 
عا درعدم عدن | مسن 
البهري ومنحني حساسية العين التي أ لفت الظلام . ومن الواضح أننا ترى في 
الظلام بفضل هذه الصغة : قالارحوان البصري هي صرغة العصات ولا علاقة 
له برؤية الالوان . وقد ا كتشفت هذه القيقة في عام 1م14 . وفي وسعنا أن 
تقول » حتى في أيامنا هذه» أن الصبغات اللونية للمخاريط لم تعزل قط في أنبوب 
الاختبار . وكان بالامكان القرل » عام ١908‏ »© أن الصبغات اللونية ل برها 
أحد إطلاقاً . ولكن منذ ذلك التاريخ اكتشف رائتون اثنتين منبا بطريقة 
بسطة جداً وبدبعة ٠.‏ 
ومنشأ الصعوبة »ما بفترض » هو أن العين تحتاج لي ترى “إلى لمنة كبيرة 
من الارجوان البصري في حين أنما لا نحتاج الى التكثير من الصبغات اللونية كي 
رَى الالوان » وذلك لأرت حساسية العين لاضوء الساطع أضعف يكثير من 


بالمقار نة مع منحي امتصاص الارحوات البصر ي 


حفص 


حساسيتها للضوء الضعيف الشدة . وتتلخص فكرة راتون في إبقاء الصغة في 
العبن وتعبين خواصها هناك مع ذلك . وقد قام رامتون ها بلي : هناك جبساز 
دي الت العين ( معيان ) يرسل الضوء الى باطن العين عبر عدستها ثم يحمّع 
الضوء الخارج منها . ويمسكن بواسطته قباس كمية الضوء المنمتكس وبذلك يقاس 
معامل الانعكاس لاضوء الذي احتاز الصبغة مرتين ( إذ ينعكس الضوء على 
الطبقة الخلفية لكرة العين ثم خرج محتازأ صبغة الخاريط مرة ثاننة ) . وليست 


الطبيعة مرتبة دائ] هذا الشكل البديع . فقد صممت الاريط تصمسماً مثيراً 
يحيث أن الضوء الذي يدخل الخروط برتد ضنه هنا وهناك ساق لنفسه طربقا 
حتى يبلغ النقاط المساسة الصغيرة عند ذروة اللخروط فبتوغل في هذه النقاط الى 
أن يرتد عن قاع العين عائداً نحو الخاريج بعد أن يتكون قد اجتاز مساراً طويل 
في صبغة الرؤية الملونة ٠‏ ثم اننا اذا نظرنا الى النقيرة المركزية » حيث لا يوجد 
عصيات » فإن الارجوان البصري لا بشوشنا . وقد أمكن رؤبة لون الشبكية 
منذ زمن طويل : وهو ضرب من القر تفلي البرتقالي » 5 هناك الاوعنة الدموية 
الختلفة » ولون أدار الخلفي للعين وهكذا . ولكن كيف نعم أننا ننظر الى 
الصغة ؟ المواب : ندرس في البدابة شخصأ] مصاباً بعمى الالوان إذ لديه من 
الصغات عدداً أقل وبالتالي يككون تحليل النتائج أسهل ٠‏ ثم إن الصبغات الختلفة» 
كالارجوان البصري » تغير تركيزها عندما يسقط عليها ضوء أض سُديد وهذا 
أدخل راشتون » عندما كان يدرس طيف امتصاص العين » حزمة ثاننة إلى العين 
بكاملها لتغبير تركيز الصبغات » ثم قاس تغير الطيف ؛ وبالطبع لا علاقة للفرق 
بكمية الدم أو لون الطبقات العاكسة وما ساكل ذلك بل يتوقف على الصبغة 
فقط . وقد حصل راسْتون بهذه الطريقة على منحني الامتصاص لصبغة عبن شخص 
« مصاب يعيب الرؤية الاحادي » وببين الشكل (وع- ١٠١‏ )هذا المحنى. 


ا 


أما لحني الثاني على الشتكل (مخ- ١٠١‏ )ققد حصل عله من دراسة عبن 
سليمة ما بلي : يعين اولاً نوع إحدى الصبغات ثم تضاء الصبغة الاخرى بالاحمر 
الذي تكون الاولى غير حساسة له . إن الضوء الاحمر لا يؤثر على عبن الاحادي 
سنا تتأو به العين السليمة فيمكن إذن الحصول على منحنى امتصاص الصبغة 
المفقودة . ويتفق شكل أحد المتحنيين اتفاقاً جيداً مع ا يوستافا الصغة 
الخضراء . أما منحني الصبغة الجر اء فإنه متزاح قليلا . ولهذا منالحتمل أن يكون 
مسلكنا صححأ . م يجوز ألا يكون إذ أن آخر الدراسات التي أجريت على 

الثناين لا تشير الى فقدان أي صبخة معللة . 
ضعف الكثافة 


20) 


02. 


الشككل (0مم 00 
أسسوط 
طيف الامتصاص في الصبغة أللونبة لعين شخص 


« مصاب بعيب أحادي » ( المر دعات ( 0 وعدن سليمة (النقاط ) 
عت 4مناما- صلم مام م عنت لمجم 


لس اللون من مواضيع فيزياء الضوء نقسه بل هو إحساس .: وحتلف 


الإحساس الناشىء عن مختلف الألوان باختلاف الظروف . فإذا أخذنا ضوءاً 
وددياً مثلا نامثأ من انغمام حزمتين متقاطعتين من الضوء الأبِض والاحمر ( من 
الواضح أن الابيض والاحمر لا يعطيان سوى الوردي ) أمكثنا أن نين كف 
يبدو الضوء الابيض أزرق . إذ لو وضعنا جسماً في طريق المزمتين لألقى ظلين 


ات 


أحدهما مضاء بالضوء الابض فقط والآخر مضاء بالاحمر . وبيدو الظل 
« الابيض » اعظم الناس أزرق . ولكن لو جعلنا هذا الظل يكير حتى بغطي 
الشائة بكاملبا لرأينا أنه بدو فجأة أببض ولس أزرق ! وكذلك فإن مزج 
الضرء الاحمر مع الاصفر والابيض لا يعطي سوى الاضواء الصفر اء البرتقالية ٠‏ 
وهكذا فإذا مزحنا هذه الاضواء بنسب متاوية تقرياً حصلنا على ضوء 
برتقالي فقط . ويمكن مع ذلك » بتشكيل ظلال مختلفة داخل الضوء ذات 
تراكب أوفي متنوع » الحصول على سلسلة من الالوان المة غير الموجودة في 
الضوء نفسه ( الحاوي على البرتقالي فقط ) بل في إحساسنا . فنحن نرى بوضوح 
ألوانا عديدة ختافة لا تشه أبد؟ الالوان: و الفيزيانة » في اللزهة ٠‏ ومن المهم 
حداً أن ندرك أن الشبكية تبدأ « التفكير » في الضوء . فبي تقارن » دورتف 
وعي منها » بين ما تراه في منطقة وها تراه في منطقة أخرى . أما ما تعامه عن 
كفية قبامها بهذا العحل فيشتكل موضوع الفصل التالي . 


ساخ/ا# سد 


50 و ذه6 
لعصباليي ب لاون 


آليات الرؤية 


الإسية؟ له ومو مسباءع// 
اا ل - الزمساسى ياللون جام له وم مس5 [1 


عند مناقشة حاءة الرؤية » علينا أن نعي ي أثنا لا ترى ( خارج حال معرض 
الفن الحديث ! ) بقعا عشوائية من اللون أو الضوء » وإه.ا ترى رحلا أو سْيئاً 
عندما تنظر الى جسم ما » ويكلام آخر فإن المخ اا وي ان نفل 
ذلك لا أحد بعلم » وهو بقوم بها على مستو عال جداً . وعلى الرغ من أننا لا 
ا فإن هناك عدداً من 
مظاهر الرؤية أ كثر بدائة ولكنها تتضمن أيضاً ترصكبب معاومات من أحزاء 
عتلفة ما نرى ٠‏ وحن يسبل علينا فهم كيف نترجم خبالاً كاملا من امفيد أن 
ندرس المراحل الاولية لوضع المعلومات الواردة من خلايا الشبكية الحتلفة مع 
بعضها وستركز أهتامنا في هذا الفصل على هذا الجانب من موضوع الرؤية بصورة 
رئيسية » على الرغ من أثنا سنذكر عددآ من المواضيع الانبية خلال ذلك . 

و تمثال على حققة تراك المعاومات الآتبة من أجزاء متعددة من العبن في 
نفس الزقت وعل ستو زدا وعدا غازع عن سيطرها أى قذرقا عل التعلم « 
هو ظبور الخال الازرق عن الضوء الابيض عندما نسلط ضوءاً أبيض وضوءاً 
أحمر على سّاسّة واحدة . ويتضمن هذا الأثر على الاقل معرفة أن لون أرضة 


لات 


الشاة هو احمر وردي » رتم أنه عندما ننظر الى الخال الازرق » بصل الى 
نقطة معينة من العبن ضوء « ابض » فقط ؛ وتفسير ذلك إذن أنه في مكان ما 
قد ركبت أجزاء المعلومات بعضها مع بعض . وكلها كان الماظور أ كل ومألوفاً 
أكثر » كلا قامت العين بتصححات أكثر في أن خصوصاته. وفي الطقيقة فقد 
بين لاند أنه إذا مزجنا ذلك الازرق الظاهر مع الأحمر بنسب يمختلفة » وذلك 
باستعمال سُفوفيتين تصويرتين وبوجوه مرسّحات أمام الضو ء الاحمر والابيض 
بنسب مختلفة» فإنه من الممسكن جعلها تمثل مشهدا حققناً و بأحسام حققية بأمانة 
حمدة . ونحصل في هذه الخالة على عده كبير من الالوان الظاهرية المتوسطة 
أيفأ » كتلك التي نحصل عليها زج الاحمر مع الازرق اضر » وتبدو كأنها 
جموعة كاملة من الالوان تقريباً » لكنه إذا أمعنا النظر بها ماما فإنها ليست ببذه 
الحودة . ومع ذلك فإنه من المستغرب أثنا تحصل على هذا القدر من التلون 
باستخدام الضوء الاحمر والابيض فقط . وكاما اقرب المشهد من الخالة الحقيقية » 
كلما استطاع المرء أن يعوض عن حقيقة كون كل الضوء احمر وردياً فقط ! 

وثة مثال آخر هو ظبور « الألوان» في قرص أبيض واسود دائر » فيه 
مساحات بيضاء وسوداء م في الشكل (وم - .)١‏ فعندما يدئر القرص تون 


الفكل ( دم - )١‏ 
عندما ندور قرصاً كاارسوم في الأعلى تظبر ألوات في احدى « الحلفتين » 
السوداوين فقط . وإذا كس اتجاه الدوران تظبر الالوان في الحلقة الاآخرى 


سمل 


تغيرات الإضاءة والظلام بالنسة لأي نصف قطر هي نفسها هاما » غير أرتف 
الأرضة تختلف باانسبةالى نوعي «الشر يطين» فقط . إلا أن إحدى اللقتين تبدو 
ملونة بلونأول وتبدو الأخرى باون آخر* . وحتى الآن لا نستطيع فهم سبب 
هذين اللونين » لكنه من الواضح أنالمعلومات “تجمع مع بعضبا على مستو بدائي 
جداً » وفي العين نفسها على الأغلب . 

تتفق كل النظر بات الديئة الرؤية الملونة تقريياً » على أن معلومات ازج 
اللوني تشير الى وجود ثلاثة أنو اع فقط من الصبغات في مخاريط العين » وإلى أن 
الامتصاص الطبفي في هذه الصبغات هو الذي 'بنتج احساس اللون بصورةأساسية. 
غير أن الاحساس الكاي رافق لواص الإمتصاصات في الصغات الثلاثة عندما 
تعمل معأ ليكو نبااضر ورة جموعالاحساسات الفردية. فالتكل يوافق أنالاصفر 
لا يبدو أخضر مرا » وقد تتكون في الواقع مفاجأة كبيرة لمعظم الناس أن 
تكتشف أن الضرء هو مزيح من الالوان » لان الاحساس بالضوء ينتج عن 
عملة غير بسيطة فبي لا تشبه المزج البسبط للنغهات في الوتر الموسقي © حيث 
تكون النغهات الثلاث موجودة في نف سالوقت واذا أنصتنا وأرهفنا السمع فَإننا 
نستطيع مماعها فرادى . أما فيالضوء » فإننا لانستطيع رؤية الاحمر والاخضر 
إذا أمعنا النظر محدة . 

كانت النظريات الاولة في الرؤية تذهب إلى وجود ثلاث صيغات وثلاثة 
أنواع من الخاريط » كل نوع يحتوي صبغا معينا » والى أن هناك عصبأ يمفي من 
كل مخروط الى الدماغ » يحيث أن قطع المعلومات الثلاث تحمل الى الدماغ » 
وهناك في الدماغ يكن أن يحدث أي شيء . إن هذه طبعاً فكرة غير كاملة » 
فلا ينفعنا اكتشاف أن المعلومات 'تحمل عبر العصب البصري الى الدماغ » لاثنا 


* يتعلق اللونان بسرعة الدوران » وبسطوع الإضاءة » وإلى حد ما بالشخص الناظر 
وعدى إمعائة النظر فيما 1 


-داغمآ!ا- 


م نبدأ بعد حل المشكلة . وعلينا أن نسألأسئة أكثر أساسة مثل : هل لموضع 
جمع المعلومات أي شأن يذكر 9 وهل من المهم أن “تحمل مباشرة الى الدماغ 
بالعصب البصري أو أنه مكن للشبكبة أن تقوم ببعض التحليل أولاً 9 فقد 
رأبنا صورة للشركية كشىء معقد حداً مع كثير من الوصلات الداخلية » 
انظر الشككل زوم #) © فقد تقوم إذن يعض التحليل 1 

وفي الحقيقة إن الذين يدرسون التشريم وتطوتر العين بينوا أن الشيكية 
هي في الواقع الدماغ : ففي تطور انين تتقدم قطعة من الدماغ الى الامام 
وتنمو خوط طوية نو الخاف تصل العبنين بالدماغ . وتعضي الشحكية هر 
تعضي الدماغ نفسه » ويا وصفها أحدم ببراعة « لقد بق الدماغ طريقا له الى 
اادج لبنظر منه الى العام » . فالعين هي جزء من الدماغ يلامس الضوء في 
الخاريج . لذلك فلس من الغريب أنف يحري بعض التحليل في اللون 
في الشبكية . 


وتعطينا هذه فرصة مثيرة حداً . فلس من بين الحواس الاخرى ما تحري 
هذا المقدار العظىم من الأساب » إذا صح القرل » قبل أن تصل الاشارة الى 
عصب نستطيع أن هري قباس عليه . إذ تحدث المسابات عادة من أجل بقية 
الحواس في الدماغ نفسه » حيث يتكون من الصعب حداً الوصول الى أمكنة 
معيئة نستطيع إجراء القناسات عندها » لان هناك وصلات داخلية كثيرة جداً . 
فلدينا هنا في حاسة الرؤية الضوء وثلاث طبقات من اللايا تقوم بالحسابات ثم 
ترسل نتائج المسابات عبر العصب البصري فربما تكون لدينا الفرصة الاولى هنا 
يي نشاهد وظيفاً كيف تعمل الطبقات الاولى من الدماغ في المراحل الاولى ٠‏ 
لذلك فإن أهمستها مضاعفة فبي لست هامة بالنسبة للرؤية فقط لكنها تهمنا بالنسبة 
إسألة علم وظائف الاعضاء ( الفيزيولوجنا ) أيضاً . 


لا تعنى حقبقة وجود ثلاثة أنواع من الصبغات وجوب وجوه ثلائة انواع 


0م - 


من الاحساسات. فإحدى نظريأت الرؤية الملونة الاخرى تقول بوحود مخططات 
مل لونة كالممينة فيالشكل ( جم . أي أن احد الالماف العصبية حمل نبضات 


استجابات الالياف العصبية 


(22 -1ع )ا طدر 
(28 د ولط >*)يا دم دم 
(1+م ل ع)يعط- زم ) جم) يعاد عاط - م« ١‏ 


20١‏ -- سسممهه.ه 


الامتصاص الضوئي الكيميائي 
الشكل زد -ع) 
الوصلات العصبية وفق نظرية الرؤية الملونة « المضادة » 

كثيرة عندما نرى لون أصفر » وأقل من المءتاد من أجل اللون الازرق . وحمل 
ليف عصى آخر معلومات الاخذر والاحمر بنفس الطريقة » وليف ثالث للأببض 
والاسود . وبكلام آخر فقد بدأ بعضهم في هذه النظرية خمن شكل وصل 
الدارات وطريقة الحساب . 

إن المسائل التي نحاول حلها بتخمين كيفية حدوث المسابات الاولى هي اسثلة 
حول الالوان الظاهرية التى نراها على أرضة حمراء وردية » وماذا نحدث للعبن 
عندما تنعود على ألوان مختلفة » وحول ما يسمى الظواهر النفسية أيضأ . فطبيعة 
الظواهر النفسة مثْلا » تتضمن أن « الإحساس » بالابيض لا يشبه الاحساس 
بالاحمر أو الاصفر أو الازرق » وقد ظبرت هذه النظرية لأرك علماء النفس 
بقولون بوجود أربعة ألوان ظاهرية نقة : « هناك أربعة مببحات 4سا قابلية 


ملحوظة في تحريض ألوان نفسسة بسطة للأزرق والاصفر والاخضر والاحمر 
* صدثي ) )2 0 محخون من طبن بلونه الحديد والمنغنيز ويستخدم 
في الصباغة .٠‏ ( الترجون ) 


بد 3/9 ايب 


قرصدي” أو أرجوانياو أكثر الالوانالاخرى القابة لاتم.يز في أنها إدساسات 
غير مخلوطة »بعنى أن أي لون لا مختاط بسواه أي ليس فيه شيء من طبيعة لون 
لقن والعدسد وداتيسن أن «الازرق الس هر 1 أرغر] أرعير رمهنت 
فبي ألوان أولية من لخر النظر النفسية». وهذه حقبقة نفسة ما تسمى. وحتى 
نحد ما يؤيد كدفية استنتاج هذه المقيقة النفسية علينا أن نبحث في كل ما هو 
منشور وأن نبذل جبداً ساف جداً . فكل ما نحد في الكتب الحديثة في هذا 
الموضوع هي إعادات للحملة نفسها أو إعادة حلة أخرى لعالم نفسي ألمافي يورد 
ليوناردو دافنشي كراحد من مراجعه > ونعلم أن ليوناردو دافنشي كارك فناناً 
عظيماً . فبقول العام الالمافي » « كان لمونأردو يعتقد أن هناك خة ألوان » . 
وإذا تابعنا البحث نحد في كتاب أقدم قللًا حول نفس الموضوع. فيقول اللكتاب 
مثا : « الارجواني هو أزرق مر » والبرتقالي اصفر مر 2 لكن هل يمكن 
الأحمر أن يكون بر تقالي أرحواني 0 أفلس الاحمر والاصفر أكثر وحدانية 
من الارجوافي والبرتقالي ؟ وإذا 'طلب الى شخص عادي أن محدد الالوان 
الوحدانة فانه يسمي الاحمر والاصفر والازرق ويضف بعضمم لون رابعاً هو 
الاخضر . وقد تعود علماء النفس قبول الاريعة على أنها الالوان البارزة . 
وهكذا يكون الوضع من وحبة نظر التحليل النفسي كا يلي :إذا قال كل شخص 
بوجود ثلائة » وقال بعضهم بوجود أربعة واذا ارادوا ان تكون أربعة 
فستكون أربعة وهذا يبين الصعوبة في البحوث. من الواضح اننا فلك احساسات 
من هذا النوع » لكاه من الصعب حداً الحصول على معلومات حول هذه 
الاحساسات ٠.‏ 


ويكون الاتحاه الآخر الواجب اتباعه هو الاتحاه الفيزيواوجي وهو أن ند 


* قرصدي (22886018 ) صباغ براق أحمر مزرق » صيفته الحكيميائية 
اي وين . ( المترجون ) 


ا 0 


تحر يبأ ماذا يحدث فعلا في الدماغ ؛ وفي العين » وفي الشبكية » أو في أي مكان 
آخر » وربما أن نتكتشف أن بعض ترا كب النيضات الصادرة عن خلايا مختلفة 
تتحرك على طول بعض الألياف العصببة . ولنذحكر المناسية أنه لس من 
الفروري أن تكون الصبغات الاولية في خلابا منفدة » فيمتكن أن يكون 
ف بعض الخلايا خليط من الصيغات الختلفة » كخلايا نحتوي على صبغات حمراء 
وخغراء » أو خلايا تحمتوي على الانواع الثلاثة ( لمعلومات الثلاثة مع بعضها 
تكون معلوماتاونا أبيض ) » وهتكذا . وإن هناك طرقاً عديدة لوصل أجزاء 
املة بعذأ ببعض » وعلنا أن نحد الطريقة التي تستخدمها الطببعة . وتأمل في 
النبابة » بعد ان نفهم الصلات الفيزيولوجبة » ان يتتكون لدينا تفيم افضل لبعض 
نواحي علم النفس » لذا سنبحث في هذا الاتجاه . 


7 5 : قير يولوعما العم عه ملا إه ببوماءنعروام مآ[ 


نبدأ بالكلام عن الرؤية بصورة عامة وليس الكلام عن رؤيةالالوان فقط » 
ولنذكتر أنفسنا بالصلات الموجودة في الشبكية المبشة في الشكل رمم - م) . 
تشبه الشبكية في الواقع سطح الدماغ . وعلى الرغ من أن الصورة الأقيقبة من 
خلال الجهر تسدو أ كثر تعقبدأ قلملا من الرسم الختصر » فإننا نستطيع بالتحليل 
الدقيق أن نرى هذه الصلات الداخلة كلها . وليس هناك من سْك أن أحد أجزاء 
سطح الشبكية مر تبط بالاجزاء الاخرى » وأن المعلومات التي تخرج عبر الحاور 
الاسطوانة الطوية التي يتألف منها العصب الصري هي جموع المعلومات من 
خلايا عديدة . وتوجد ثلاث طبقات من الخلايا تعمل على التتابع : فبناك الخلايا 
الشكية وهي التي يؤثر فيها الضوء » واطلايا المتوسطة التي تأخذ المعلومات من 
خلية أو بضع خلايا شكية وتعطبها ثانة الى خلايا متعددة في طبقة ذلثئة من 
الخلايا » وتحمل هذه الخلابا الاخيرة المعلومات الى الدماغ . م توجد كل أنواع 


ده خ##ال- 


الاتصالات المتصالية بين الخلايا في الطبقات . 

نع رج الآن على بعض مظاهر بْنْية العين وأدائما » انظر الشكل زو )١‏ 
تُنحز تجميسع الضوء بصورة رئدسسة بواسطة القرنة نتبحة كون سطحها ماحشاً 
«حني » الضوء . ولهذا السبب لا نستطيع الرؤية يوضوح تحت الاء لانه لا يوجد 
فارق كاف عندئذ ما بين قرينة انتكسار القّر'نبة الني تساوي 1.37 وقرينة 
اتكسار الماء التى تساوي 1.33 ٠‏ وخلف القرنية ماء عمل ذي قريئة الاتكسار 
للد هذا هناك عدسة ذات تركب فريد جداً : فبي تتكون من سلسلة 
طبقاتن كطيقات بصلة عدا أنها سُفافة كلها وها قريئة اتكار مقدارها 1:40 في 
الوسط و 1.38 في الخارج . ( كان يكون من اجميل أو استطعنا صنع زجاج 

ضوفي لستطيع التحي في قر يئة اتكساره الداخلة لأنه لالنحتاح عندها الى إحناله 
بالقدر الذي محتاحه عندما ,بجكون لدينا قر بئة ة انتكسار منتظمة . ) وإضافة الى 
ذلك فإن شكل القرنية ليس شكل حكرة . فالعدسة الكروية تحوي مقداراً 
معنا من الزيغ الككر وي . بسنا ضحد أنالقر'نة و أكثر تسطحا وعند الاطراف 
من الكرة » بصورة تجعل الزيرغ التكروي أقل ما لو وضعنا حل القرنية عدسة 
كروية ! وبتركز الذوءبوا 0 . وعندما ننظر 
في أشاء قرية وبعيدة فإن العدسة بزداد تحديها | و بقل فمتغير بعدها لحر في حنى 
تتلاءم مع المسافات اللحتلفة . وحتى تتح العين في كمة الضوء الداخلة فبناك الحدقة 
( القزحة ) وهي ما ندعوها لون العم فقد تكون بننة أو زرقاء يعتمد ذلكعلى 
الشخص» وحدب ما تؤداة"كمة الذوء أو تنقص تتحر ك الحدقة فاضيق او تتسع. 

ولننظر الآن في الآلية العصبية الني تنح؟ في مطابقة العدسة وحركة العبن 
وفي العضلات الني تدير العين في #ويفها وفي الحدقة وهي كلبا مينة بصورة 
تخطبطية في الشكل ( دعم م ). من بين كل المعلومات الي تصدر عن العصب 
البصري 4 » بنقسم معظمها في احدى حزمتين (سنتكلم عنه| فيا بعد ) تتجهان 


مكنا 


بعدها نحو الدماغ . غير أن هناك بعض الألياف » وهى الى تهمنا الآن 2 لا 
تذهب مساشرة إلى لماء الرؤية ( القشرة البرية ) في الدماغ حيث «ترى » 


الشككل (دعدم) 
الاتصالات العصبية الداخلية من أجل العمل الميكاتيكي للعينين 


الأخبلة » بل تذهب الى الدماغ المتوسط 11 . وه_-ذه هي الألياف الني تقس 
مقدار الضوء الوسطي وتقوم بتحكيم الحدقة » فإذا كان في الخال عبشا 
فإنها تقوم بتصحيح العدسة » أو انه إذا كان الخبال مضاعفاً فبي تحاول أرف 
5 العين من أجل الرؤية الثنائية . على كل فإن هذه الالياف تخترق الدماغ 
المترسط وتعود ثانة الى العين . وعند عا توجد العضلات التي تقوم مطابقة 
العدسة » وتوجد عند 1[ العضلات الى تذهب الى الحدقة . ولاحدقة حلتان من 
العضلات . إحداثما عضلة دائرية ,آ تثد عندما تتبيج فتضيق الحدقة» وهي تعمل 
بسرعة فائقة وتتصل الاعصاب مباشرة من الدماغ عحاور اسطوانة قصيرة الى 
الحدقة . والعضلات المعا كسة عضلات قطرية حيث أنه عندما تظل الاشياء 


- لالم" - 


وترتخي العضلة الدائرية تشد هذه العضلات خارداأً . ولدينا هناء ما هي الخال في 
أماكن عديدة من الجسم » زوجان من العضلات يعملان في اتحاهين متّعا كسين 
وفي كل حالة من هذا النوع تقريب] تكون جملتي الاعصاب التي تنكم بها 
حكمتان بدقة فائقة » بحمث أنه اذا أرسلت إشارة لتضيق إحداهها ترسل 
إشارات أخرى بصورة آلمة لإرخاء الاخرى . غير ان الحدقة استثناء خاص : 
فإرثك الاعصاب التى تمعل المدقة تتقلص هي الاعصاب التي وصفناها » لكن 
الأعيان لق كتف اتلد ة اميد فاق ان نقد ل ودر كاي أله لالضيطا 
فبي تنزل اسفل النخاع الشوي خلف الصدر الى الاقسام القصة ثم خارج النخاع 
الش وي عبر العقد الرقبة وكل الطريق حوها ثم تعود الى الرأس حتى تذهب الى 
الناحمة الاخرى من المدقة . ففي الواقع تذهب الاشارة عبر حملة عصبية مختلفة 
امأ وهي ليست الة العصبية المركزية بتاتا وإيها هي اجملة العصبية الودبة » فبي 
لذلك طريقة غريبة جداً لمعل الاشياء تعمل . 

لقد اكدنا سايقاً 9 آخر غرباً حول العين» هو ان الخلايا المساسة لاضوء 
تقع في الحانب الخاطىء » لهذا فإن على الضوء أن ير عبر طبقات متعددة من الخلابا 
الاخرى قبل ان يصل الى المستقبلات » فقد بنيت يحيث جعل داخلما خارجها ! 
ذا فإن بعص المظاعر.رائعة وبعضها نيدو غبيا . 

بين الشككل ( وس ؛ ) اتصالات العين بحزء الدماغ الذي يتم بصورة 
مباشرة بعملة الرؤية . فتصل ألياف العصب البهري الى منطة_ ة معينة تقع 
خلف 12 مباشرة تدعى المسم الركي حدث تتابع إلى قسم من الدماغ بدعى 
لماء الرؤية . لاحظ أن بعض الألياف من كل عبن ترسل الى المانب الآخر من 
الدماغ » لهذا فإن الصورة المتشكلة ليست كاملة . فالأعصاب البصرية من الجانب 
الاسر للعين السمنى تعبر التصالب البصري (1 بن تدور الاعصاب الآتبة من 
الحانب الاسر للعينالسرى وتسير في الطريق نفسه . وهذا فإن الجانب الابسر 


- 4 


من الدماغ يتلقى كل المعلومات التي ترد إليه من الجانب الابسر من كل حكرة 
عبن » أي من الجانب الايمن قل الرؤية » بينا برى الجائب الايمن من الدماغ 
الانب الايسر من حقل الرؤية . وهذه الطريقة توضعالمعلومات القادمة من كل 
عين مع بعضها لتخبرنا > تبعد الاشياء عنا » وهذه هي جملة الرؤية الثنائية . 
إن الاتصالات مابين الشبكية والقشرة البصرية ذات أهمية . فإذا استأصلنا 
أو خر"ينا بقعة من الشيكية نطريقة ها فإن الليف يكامله 0 » لذلك نستطيع 
إيحاد مكان الاتصال . وقد تين أن الاتصالات واحدة لواحدةبصورة أساسية» 
أي أنه من أجل كل بقعة على الشنكية نوجد بقعة واحدة في القشرة البصرية » 
والبقع المتقاربة جداً في الشبكية هي متقاربة جداً في القشرة البصرية أيضأ . 
لذلك فإن القششرة البصربة ما زالت ثثل الترتيبات المكائية للعصبات وامخاريط 
الكنها مشوهة جدأ بالطبع . فالاشاء التي تقع في مركز حقل الرؤية والتي 
تشغل جزءاً صغيراً جدأ من الشيكية تتوسع إلى خلايا عديدة دا في القشرة 
البصرية . ومن الواضح أنه من المفيد أن تبقى الاشياء التي تكون قريبة في 
الاصل قرببة من بعضها » إلا أ نأبرز الصفات في هذا الموضوع مانورده أدناه : 
إن المكان الذي يظن المرء أنه أمم مكان يحب أن تكون فه الاشياء قريبة من 
بعضها هو وسط حقل الرؤية . غير أنه من الصعب أن نصدق أن اط الشاقولي 
من الاعلى إلىالاسفل في وسط حقلالرؤية لدىالنظر إلى يه ما » هو خط يفصل 
بين المعلومات التي ترد من نقاط الجانب الايمن لاخط والتي تذهب إلى الانب 
الابسر لإدماغ » وبين المعلومات التي ترد من النقاط في المانب الايسى الذاهبة 
الى الجانب الايمن من الدماغ » وقد تكونت هذه المنطقة يحيث يوجد خط قاطع 
مار من المنتصف يجعل الأشاء القريبة جداً من بعضما عند المنتصف متباع_دة 
جد في الدماغ ! ويحب أن مر المعلومات من جانب في الدماغ الى جانب آخر 
بطريقة ما عبر قنوات أخرى وهذا ما يثير العحب »2 انظر الشكل (م-4). 
844- 


الفيزياء ج ١ق‏ ؟ )١5(‏ 


الاتصالات العصبية من العينين إلى القشرة البصرية 

والسؤال عن كبفية « وصل » هذه الشبكة الدماغية مع بعضها سؤال 
ممم جد ٠‏ وان مسألة م هو اللزء الموصول بتشسكل ورائي © وى هو الطزء 
الذي نتعامه مسألة قدية . لقد ظن في القدج الغابر أنه لبس من حاجة الىالتوصيل 
المتقن » وانه كفي أن يكون التوصيل في الدماغ توصيلا تقريباً » ويتعم 
الطفل بعدها من خبرته أنه مق كان الشيء « هناك » سينتج إحساسأ معيثا في 
الدماغ . ( مخيرنا الأطباء دام بباذا م بشعر » الطفل » ولكن كيف يعرفون 
ها غر عون الطفل دما يتكون مزه منة:واحدة 4ع ٠.‏ قم يفترضون إن 
عندما يرى الطفل في سنته الأولى » تثيئا و هنالك ‏ ويحصل على إحساس معين » 
بتعم كيف هد يده هناك » لانه عندما هد يده د هنا » ييكون الفشل أصمه . 
قد لا يككون هذا السبيل صحيحا » لاننا وجدنا في حالات عديدة اتصالات 


ملون بألوان بر”اقة . ( المترجون ) 
.ها 


نشير الى أنه » يوجد في السامندر اتصال مباشر دون أن يكون هناك تصاب 
بصري » لأن كل عبن تقع في جانب من جوانب الرأس ولا توجد منطقة 
مشتركة » فلا يماك السامندر رؤية ثنائية ) . والتحر بة هي التالية : إننا نستطبسع 
قطع العصب البصري في سامندر » فينمو هذا العصب من العين ثاننة ٠‏ وتستعيد 
نفسها ألوف مؤلفة من خلايا الالياف » ولا تعود ألياف العصب البصري ماسة 
لبعضها البعض فبي تشبه كبلا تلافونياً ضخماً رديء الصنع متشايك الخيوط » 
لكن هذه الالياف تعود فتنتظم لدى دخولا الى الدماغ . والسؤال الهم الآن 
هل يستقيم العصب البصري أبدأ ب د قطعه في الامندر ؟ والجواب ادير 
بالملاحظة هو نعم . فإذا قطعنا العصب البصري في سامندر وعاد العصص الى 
النمو » تعود للسامندر حدة الرؤية الجيدة ثانة . غير انه إذا قطعنا العصب 
البصري وقلبنا العين عاليها سافلها ثم تر كنا العصب ينمو ثائية » ف_تكون له 
حدة رؤية جيدة ولككن فيها خطأ سُنيع . ذلك انه عندما برى الامندر ذبابة في 
« الاعلى هناك » يقفز اليها نحو « الاسفل » ولا يمكن أن بتع ابداً . لذلك 
نجد ان هناك طريقة غامضة جداً حول عثور الآلاف المؤلفة من الالياف على 
أمكنتها الصحبحة في لدماغ . 


إن مسألة معرفة مقدار ما هر موصول وماهو لس حكذلك مسألة مبمة 
في نظرية تطور الخاوقات . واطواب غير معروف لكنه يدرس الآن درا-ة 

ولدى إجراء التحربة نفسها على مممكة ذهبية » يتبين ان هناك عقدة مزعحة 
مكان القطع في العصب البصري تشبه ندبة كبيرة» اككنه بالرغم من ذلك كله فإن 
الالياف تنمو ثانية لتصل الى مواقعها الصحبحة في الدماغ . 

وحتى تقوم الالاف بهذا » عليهبا ان تنخذ عدة قرارات وهي تنمو نحو 
القنوات القدية في العصب البصري في أن الاتجاه الذي تنمو وفقه » فكيف 


ووم 


تفعل هذا ؟ يبدو ان هناك بعض الدلائل الكيميائية تستحنب لها ألياف مختلفة 
استحاباب مختلفة . ولنتأمل في هذا العدد الهائل من الالياف النامية كل منها 
مختلف عن جيرانه في استجابته للدلائل الحكيمبائية مها كانت بطر بقة ما » فهو 
يستجيب بطربقة فريدة تكفيه لايحاد مكانه للاتصال النبائي في الدماغ ! وهذا 
شيء مهم ورائع ٠‏ وهو احد الظواهر العظيمة الملكتشفة حديثا في علم اللياة 1 
وهو بدون سك برتبط بعديد من المسائل القدية التي لم تحل في النمو والتعضي 
وتطور الاحبزة وخاصة في الاحنة . 

وثة ظاهرة هامة اخرى تتعلق نحركة العين : يحب ان تتحرك العيئان حتى 
بتطابق الخبالان في أحوال مختلفة . وهذه الأركات أنواع مختلفة » نوع لتتبع 
شيء ها ويتطلب هذا حركة العبنين في الانحاه نفسه » منة او بسرة » والاخرى 
لتوجمها الى المكان نفسه على أبعاد مختلفة وهي تتطلب تحر يك العمنين في اتجاهين 
متعا كسين . وقد وأصلت الاعصاب الذاهبة الى عضلات العين للقيام بأ>مال من 
هذا النوع مماما ٠‏ فبناك جموعة من الاعصاب تحر عضلات إحدى العبنين داخلا 
والعين الاخرى خارجا وترخي العضلات المعاكة فتتحرك العيئان معأ . 
وهناك مركز آخر يسبب فيه التبيسيج حركة العبنين فهو بعضها من وضع 
التوازي . ويمكن ان تد'ور اي من العبنين نحو الزاوية الوحشية إذا تحر كت 
الاخرى نحو الانف » لكنه من غير الممتكن ان تتحر ك كاتا العينين خارجاً 


بصورة إرادية او غير إرادية في نفس الوقت 4 ولا يحدثت هذا لانعدام وحود 
عضلات وإها بسبب عدم إمكانية ارسال إشارة لتحريكها خارجها » مالم 
تكن هناك إصابة او شيء ما غير طببعي كأن 'بقطع احد الاعصاب مثلا. فعلى 
الرعم من أنعضلات احدئ العئين مكن ان توحههاأ ف اي تجاه » لانستطبع نحن 
ولاحتى المتمرس في اليوغا أن يحرك كنا العينين خارجا محربة تحت التسم 
. الطوعي » لأنه لبس هناك انة طريقة للقيام بذلك على مسا يبدو » فالوصلات 


وم 


للقامة فبنا مفروضة الى حد معين . وهذه نقطة هامة لأن معظمالكتب الاولى 
فمنا كاملة الى هذا امد فقولون ان كل شىء نتعامه فقط . 


#7 © : الأمرريا المصوي: ‏ ولت له« آ/ 


للتفعض الآن نتفصل اكت مدت في الخلاا العطوية .بين العتخن 
(دع - ه) صورةالمجهر الالكتروني لوسط خلمة عصوية ( تحاول الخلة العصوية 


الشكل (دع-ه) 
صورة بانجبر الالكتروني لخلية عصوية 


الخروج من حقل الرؤية دائأ ) ٠‏ وبوجد طبقة تلو الطبقة منالتراحكي ب المستوية 
تظبر مكبرة في اليمين . وهي تحوي مادة الرودوسين ( ارجوان الرؤية ) . 


وهذه المادج عبارة عن ماورل أو صبغة ينتج تأثيراتن الرؤية في العقصيات 9 


اسو1- 


والرودوسين ( الذي هو الصبغة ) هو بروتين ضخم محتوي جموعة خاصة تداعى 
الريقينين والتي يمكن فصلها عن البروتين » وهي بدون سك السبب الرئسي في 
امتصاص الضوء . إننا لا نفيم سبب وجود المتويات . غير أنه من المرجح 
وجود سيب معين الإيقاء ‏ جزيئات الرودوسين متوازية ٠‏ وقد “درست كممياء 
هذا الموضوع الى حد بعيد » ولكن قد تلعب الفيزياء فيها دوراً أيضاً . فقد 
سكو ترتيب المزيئات على نس يحيث أنه إذا تهيحت إحداها استطاع 
الالكترون الماولد مثلا أن ينتقل الطريق كله الى اسفل المكان عند النهاية 
لبخرج الاشارة. وهذا موضوع هام جداً لم 'بدرس بعد . وانه حقل ستتخدم 
في دراسته في نهاية الامر الحكممياء الموية وفيزياء الجسم الصلب أو شيء 
شبيه ها . 

بظبر هذا النوع من الترحكيب الطبقي في أحوال أخرى حيث يكون 
الضوء ذا اهمية 3 حبساب البخضور في النباتات حبث يسيب الضوء حادثة 
الث كيب الضرثي . فإذا كبرنا هذه الحببات وجدن الشيء نفسه تقريباً 
ونفس النوع بن احكننا ند هنا البخضور حل الريتينين . تظير 
الصغة الككيمبائية للريتينين في الشككل ( جم ١‏ ) . إنها تحوي سلسة من 


وار واه وان 


/ / 
بابي ايك ير 4 
1[ ]ا 
ا 5 
7 
بيت 

الشكل ( وم - ه ) 

تركيب الريقينين 

عصه مكعم لله عمد عه !د 2[ 
الروابط المضاعفة المتناوبة على طول فرع جاني وهذا ما بمِيز كل المواد العضوية 
الشديدة الامتصاص كاليخذور والدم وغيرها . ولا ستطيع الانسان أن يضع 


وكات 


-4هة؟- 


هذه المادة في خلاياه بل علمنا أكلبا . لذلك فإننا نأ كلبا على كل مادة خاصة 
تتطابق قاماً مع الريتينين عدا وجود هدروجين مرتبط عند النبابة المنى . 
قد تدعى هذه المادة الخاصة الفبتامين م» وإذا لم نأكل من هذه المادة ما كفي » 
لم نحصل على زاد يتكفي من الربتننين وتصاب العين با يسمى المَّشا* © لأنه لا 
يوجد عندئذ صبغة كافة من الرودوبسين حتى نرى ليلا باستخدام العصات ٠‏ 
وإن سيب كون سلسة الروايط ااضاءفة شدي دة الامتصاص للضوء 
معروف أيذأ وسنشير الى ذلك اسارة عابرةفقط : تدعى سلةة الروايط الضاعفة 
المتناوبة الرابطة المضاعفة المرافقة » وتعنى الرابطة المضاعفة وحود الكترون 
إضافيهناك» ومكن ازاحةهذا الالكترون الاضافي بسهولة نو اليمي نأو السار. 
وعندما يسقط الضوء على هذه المزيئة ينزاح الكترون كل رابطة مضاعفة بقدار 
درجة واحدة . فتنزاح كل الالكترونات في السلسة بصورة مشابهة لصف من 
الالعاب بسقط » ورغ أن كلا منها يتحرك مسافة صغيرة فقط ( نتوقع أن 


يتحر ك الالكترون في ذرة منفردة مسافة صغيرة فقط ) © فإن الائر الناتج 
ككون م لو أن الالكترون عند إحدى النهايتين تمرك الى النهابة الاخرى ! 
فبي كا لو ان الالكترون يذهب ويعود على طو لالمسافة كلها » ولذلك مستحصل 
بهذا الشكل على امتصاص اقوى يكثير » تحت تأثير الحقل الكبر باني » مما كنا 
نستطيع الصول عليه لو اننا كنا لا نستطيع تحريك الالكترون إلا مسافة 
مقابلة لذرة واحدة . لهذا فطالما انه من السبل تحر يك الالكترونات الى الامام 
والخلف ينص الريتينين الضوء بشدة » وهذه هي آلية النباية الفيزياشة الكيصائة 
لاحادثة المدروسة . 
ومسدع, الع الل ركم ) فى الحدرات ) عع راهنا سعموءها ر[[ 
انعد الآن الى علم الحياة ( الببولوجيا ) . فعين الانسان ليست النوع 
الوحيد . وتعاد العيون في الفقاريات تشبه عين الانسان . غير ان هناك انواعاً 
* العشا : مصدر الأعشى وهو الذي لا ببصر بالليل ويبصر بالثبار. ( الترجون) 
-ه6وك- 


اخرى عديدة من العيون في المموانات الدنيا : مثل البقع البصرية » والفئاجين 
البصرية الحتلفة وغيرها من الاشماء الاقل حساسة التى لا ملك متسعاً من الوقت 
لناقشتها . لكنه يوجد عين متطورة الى حد كبير بين اللافقاريات تلك هي 
العين المركبة في الشسرات . ( تملك معظم المشرات ذات العيون المركبة الضخمة 
عيونآ إضافة بسيطة مختلفة ابضأ ) . والنحة حشرة درست الرؤية عندها بعنابة 
فائقة . ومن السبل دراسة خواص الرؤية في النحل لانها تنجذب الى العمل » 
فنستطيع اجراء تحارب نتعرف بها على العسل بوضعه على ورق ازرق او ورق 
احمر ونراقب الى أي منها بأني النحل . وببذه الطريقة استطعنا اكتشاف اشاء 
كثيرة مبمة حول الرؤية في النحل . 
لقد حاول بعض الباحثين » بادىء ذي بدء » قباس حدة البصر عند النحل 
في تمبيز فارق اللون ما بين قطعتين من الورق « الابيض » » فوجد بعضهم ان 
النحل لم يكن قديراً جدأ » في حبن وجد البعض الآخر ان النحل ذو قدرة 
فائقة . فالنحل ستطبع تيز الفارق حتى اذا كانت قطعتا الورق الاسبض 
مزائلتين امأ تقريباً . وقد استعمل الجربون ابيض التوتياء في احدى القطعتين 
وأبيض الرصاص في قطعة الورق الاخرى »© فاستطاع النحل التفريق بينها 
بسهولة على الرم من انما تظور ان لنا باللون نفسه تام . وقد استطاع النتحل 
تميزسما لانها تعكسان مقدارين مختلفين في بحال فوق البنفسحي ٠‏ وبهذه. 
الطريقة ١‏ كتشف ان عين النحل حساسة في حال من الطيف لومم مل يمال 
اعنتا. فعبننا تعمل ما بين 7000 اتغستروم و 4000 انغستروم » من 
الاحمر وحتى البنفسجي » غير ان النحل يستطيع الرؤية حتى 3000 انغستروم 
في حال فوق البنفسجي ! وهذا يفسر عدداً من الآثر المهمة الختلفة : فأولاً » 
يستطيع النحل التميز ما بين ازهار عديدة تبدو لنا متشابة . وعلينا ان ندرك 
ان الوان الازهار 0 تصمم من أجل اعبننا » بل من اجل النحل » فبي أسارات 


-4و- 


تحذب النحل الى زهرة معينة . فنعلم جميعنا أن هناك عديداً من الازهار 
« البيضاء » . ويبدو أن الابيض لا يم به النحل كثيراً » لانه تبين ان ككل 
الازهار الضاء نسب اتعكاس عتلفة في يال ذوق المنفسحي » وهي لا تعس 
من الوه ذواق التبتجي واحد] بالته.ننا «يسكيه لوث الاويش: اقفن 
فلا برتد الضوء ثانية » بل ينقصه فوق البتفسيجي » فسكون هذه الزهرة 
« البيضاء » لونفي عبن النحل » ماما ما لو أن الضوء المتعمكس عن جسم كان 
ينقصه الازرق فنراه نحن باون اصفر . لذلك فإن كل الازهار ملونة بالنسية 
للنحل » غير أثنا نعلم أيضاً ان النحل لا يرى الاحمر . وقد تتوقع أن تبدو 
الازهار اخمر اءكلبها سوداء بالنسية للتحل . كن الامر غير ذلك ! لان الدراسة 
الدقيقة للزهور الجراء تبين أولاً : أنه حتى بالنسبة الى اعننا نحن فإننا نرى 
الغالبية المظمى من الزهور الجراء ضاربة الى الزرقة » لاما تكس بصورة 
رئيسة كمية اضافية من الازرق وهو اطزء الذي تراه الاحلة . وقد بينت 
التجارب إضافة الى ذلك أن الازهار تختاف في عكسها لفوق البنفسجي باختلاف 
الاجزاء من الءثّة او التويحمة وهكذا. لهذا لو استطعنا رؤية الازهار يم براها 
النحل لوجدناها أحمل بكثير ما نراها اللآن وأكثر تنوعاً ! 

وقد تبين إضافة الى ذلك أن هناك بعض الازهار المراء لا تعتكس أضواء 
يخال الازرق اواقوق التسضي #اوستطيى ندل سيب ذلك سوداة 1 وكا 
لهذا الامر اهممة بين الاشخاص المعنشين بذلك » فالاسود لا بعود لوثاً مهمأ لأنه 


يصعب تقبيزه عن ظل اسود سحيق ٠‏ وقد | كتشف ان عذه الازهار لا بزورها 
النحل » وإها بزورها الطير الطنان © لأن الطير الطنان يستطيع رؤية الاحمر ! 

ومن المظاهر الحامة الاخرى في الرؤية عند النحل أنها تستطيع على ما يبدو» 
تحديد حبة الشمس بالنظر الى قطعة من السماء الزرقاء دون اركف ترى الشمس 
نفسبا . ونحن لا استطيع القيام بذلك يسبولة . إذ لو نظر نا من النافذة الى 


ص18 ات 


السهاء ورأيناهها! زرقاء » فكيف نحدد جبة الشمس ؟ وستطيع النحل القيام 
بذلك لأنه حساس لاستقطاب الضوء ولأن الضوء المنتثر في السماء ضوء مستقطب*. 
وما زال النقاش يدور حول كبفية عمل هذه اطساسة » ولم “يعرف بعد ما إذا 
كان سبيها اختلاف انعكاس الضوء في أحوال مختلفة » أو ان سما الحساسة 
المماشرة لعين النحل1 . 

وقد قبل كذلك » أن النحل :طبع ملاحظة وميضاً متقطعاً حتى 200 
اهتزازة في الثانية » بدا فحن لا ستطيع ان نرى التقطع إلا اذا كان تواتره أقل 
من 20 اهتزازة . إرف حركات النحل في خلاياه سريعة جد » فالارجل 
تتحر ك والاجنحة ترتجحف » غير أنه من الصعب علرئنا حجداً ملاحظة ذلك بأعيننا. 
لكنه لو استطعنا الرؤية بسرعة أكير لاستطعنا رؤية هذه الحركة . ومن المحتمل 
أن تكون استحابة عين النحل السريعة هذه ذات أمهمية بالغة بالنسة له . 

ولنناقش الآن حدة الرؤية التي نتوقعها في النحل. إن عبن النحلة عين مركبة » 
وهي تتكون من عدد كيير من الخُلايا الخاصة المسماة الاوماتيديا » وتترتب 
هذه الخلايا مخر وطدا على سطح كرة ( تقريباً ) خارج رأس الاحة . ويبين الشككل 


* تلك عين الانسان أيضأ حساسية ضعيفة لاستقطاب الضوء » ويستطيع المرء أن 
بتعل كيف يحده إتجاه الشمس ! وتدعى "ظاهرة المعنية هنا فرشاة هد نجر ؛ وترى فيبا 
غطأ مائلا إلى الاصفرار » دشبه الساءة الرهلية » في هر كز حقلالرؤية وذلك عندما نستخدم 
نظخغارات مقطية وننظر الى رقعة فسيبحة من البر أو البحر 0 و يستطيع ألرء ان يرى 

الظاهرة نفسها ايضأ عندها بنظر الى السماء الزرقاء بدون نظارات مقطبة إذا أدار رأسه 
إلى الامام والخلف حول عور الرؤية . 
+ لقد حصل العفاء ؛ بعد القساء هذه إنماضرة » على الدليل الذي يشير الى أن العين 


ذات لحسأساة مساشرة 5 


-مو_- 


(+م - +؟* ) صورة لإحدى الاوماتتديا* . وتوحد عند القمة منطقة سُفافة » 
هي « عدسة »من نوع ما » لككنها في الواقع تشيه مرلحاً او انيوبا ضوئأ يحعل 
الغرء مترهل طول النف اين وق هذا الك فوت امعناض قراطل 
ما يظبر . وخر من النهاية الاخرى لاخلية الليف العصبي . يا حاط الليف 
المركزي من جوانبه يخلابا ست هي في الواقع التي افرزت هذا الليف . وفي هذا 


الشككل ١‏ جع سان ( 
تركيب واحد من الاوماتيديا ( خلية وحيدة من عين مركيبة ) 
تورنا/ ل امام اص 


الاومهاتيديا ( 220841018( ) في جع اوماتيديوم ( تصنةل 8 صسحم0 ) 2 
وقد عربها البعض بالعر بية » واستخدمنا هنا الافظ الاجني لشيوعه في دراسات عل الحياة. 


( الترجون ) 


-فو1- 


الوصف ما رجكفي حاحتنا 0 فالمهم ان الاوماتيديوم فى ء مر وطي ومكن ان 
يونهد كثير منها جنا الى جنب فوق سطح عين النحلة ٠‏ 

ولنناقش الآن مقدرة الفصل في عين النحة. إذا رسمنا خطوطاتثل الاوماتيديا 
على السطح الذي نفترضه كرة نصف قطرها م » انظر الشككل ( جم ام)» 


5 
5 
التعل زوم - م) 
منظر تخطيطى عثل تنضد الاومائيديا في عين التدلة 
0 تامهم 9 


فنستطيع في الواقع حساب عرض كل اوماتيديوم وذلك باستخدام أدمغتنا » 
وعلى افتراض ان التطور ذا ذكاء يساوي ذكاءنا ! فإذا كان لدينا أوماتيديوم 
كبير جد فان مقدرة الفصل لا تكون كبيرة » بعنى ان إحدى الغلايا تحصل 
على دزء من المعلومات بانحاه معين واعخلية المحاورة نتحصل على حزء آخر وباتخاه 
تخر » وهكذا » فلا تستطبع النحة بذلك تيز الاْياء الواقعة ما بدنها بصورة 
حسنة . لذلك فإن الشك في حدة الرؤية في العين سيهايبل حتا زاوية » هي 
زاوية عرض الاوماتيديوم بالنسية لمركز انحناء العين ٠‏ ( وبالطبع فإن خلايا 
العين توجد على .طح الكرة فقط » اما في الداخل فبناك رأس النحة ) . وهذه 
الزاوية» هي من اوماتيديوم الى الذي بليه ؛وهي تساوي طبعاً قطر الاوماتيديوم 
مقسوماً على نصف قطر سطح العين : 


(86-1) عرة عديوك 


لذا نقول انه « كلما استطعنا جعل ‏ ادق » كا ازدادت حددة الرؤية . 
فاماذا لا يستخدم النحل أوماتيديا دقيقة جداً جداً ؟ » والجواب : إننا نعرف 


من الفيزياء ما برشدنا الى أنه إذا حاولنا الحصول على ضوء من ُى ضيق » فإئنا 
لا نستطبسع الرؤية بدقة ف اتحاه معين سسب أثر الانعراج : فيمكن للضوء أن 
يدخل من اتحاهات مختلفة وسيب الانعراج سنحصل على ضوء برد من زاوية 
6ك تعطى بالعلاقة : 


(2 -86) 8 ح يوك 


ونرى الآن أنه لو جعلنا 2 صغيرة جد » لن ترى كل اوماتبديوم 
اتجاها واحداً فقط يسبب الانعراج ! وإذا جعلنا ة كبيراً جد تستطيع كل 
منها الرؤية في اتجاه معين » لككنه لن يتكون هناك عدد كاف منها للحصول على 
منظر جيد للمشهد . لذلك نحي المسافة بحيث تمعل الاثر الكلي لكليها ما 
في نهابة صغرى . فاذا معناهما معأ لايحاد المكان الذي يكون عنده اجموع 
أصغر با » انظر ( الشكل +م ‏ ه ) » فائنا ضحد : 


زيهك ديول )0 


ِ 4 1 ات 
(36-3) 0-2-3 - 


الكل (5م - و.) 
إن الحجم المنأسب للأوماتيديوم هو رق 


لالخ د 


النى تعطى المسافة : 
(4 - 36) /عة 


فإذا مكنا أن + <والي 3 مامترات » وقبلنا أن طول موجة الضوء الذي تراه 
النحلة هو 4000 انغستروم » ووضعناها مع ثم أخذنا المذر الترببعي نحد : 


م 10712 >< 4 >< 103 >< 3) داز 


(36-5) 35 ح ور 5 10 >< 3.5 ح ق 


وتقول الككتب أن قطر الاوماتتديوم :30 » وهذا توافق جمد ! لذلك » على ما 
يبدو » فإن هذه تعطينا النتيحة ونستطبع بالالي فهمالشروط التي تحدد حجم عبن 
النحلة ! وكذلك فن السبل اث نضع هذا ال لنجد مدى جودة عبن النحل في 
مقدرة الفصل الزاوي » فنحد أنها هزية جدأً بالنسبة لما ملك ٠‏ إننا نستطيع 
رؤية أشاء اصغر بثلاثين مرة في ححمها الظاهري مما برها النحل » فالنحل يرى 
خالاً مشوشا غير واضح بالمقارنة مع ما نستطيع رؤيته نحن . لككن الرؤية على 
الرغغ من ذلك كافة وهي أفضل ما بتطبع النحل فعله . وقد نتساءل لماذا لا 
بطوتر النحل عبناً جيدة كعيتنا » ذات عدسة وما الى ذلك . هناك عدة اسباب 
هامة . أولاً إن النحل صغير حدا » فلو كانت له عين كعبننا ولكن بقباسه » 
لوجب ان تكون فتحتها حوالي .م30 ولبلغ الانعراج عندئذ شأناً عظيماً منعبا 
من أن ترى رؤية حسنة على أي حال. فلبست العين بجيدة عندما تكون مفرطة 
في الصغر . ثانا » لو أن العين كانت كبيرة كبر رأس النحل © لشغلت العين 
رأس النحة كاملا . وحمال العين المركبة هو أنها لا تشغل حيزاً كبيراأ » فبي 
طقة رقبقة علوسطم النحلة . لذلك عندما نحادل ونقول بأنه كان علهمان يقوموا 
بذلك وفق طربقتنا » علينا ان نتذكر ان عندهم مشا كلهم الخاصة ! 
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هناك حوانات متعددة أخرى ترى اللون غير النحل . فالسمك والفراش 
والطور والزواعف تستطبع رؤية اللون » غير أنه من المعتقد أرتف 
معظم الثديبات لا تستطسع ذلك . أما القرود العلما فتستطيع أن ترى الالوان. 
وتستطيع الطبور بالتأ كيد رؤية اللون وهذا بفسر ألوان الطيور ٠‏ قلين هناك 
من معنى لألوان ذحكور الطير الزاهية إن لم تستطع الاناث رؤيتها ! اي ان 
تطور « الشيء » اطنسي الذي قملكه الطبور هو نتيجة لمقدرة الاثنى على دؤية 
اللون . لذلك عندما نرى ذكر الطاووس ثائئة ونفكر في بهاء عرض الالوان 
الزاهية التي يملكها وفي رهفتها و نحتا من المس الفني الرقيق حتى نقدر كل 
ذلك » علينا أن لا نمنىء ذكر الطاووس على ذلك بل أن نهنىء حسدة اليصر 
والحس الفني في أنثاه » لأن هذين العاملين هما مولدا المنظر اجميل ! 

طورت كل اللافقاريات عبوناً » او عبوناً مركبة » سيئة » لحكن كل 
الفقاريات ها عبون مشاة لأعننا باستثناء واحد . وعندما نسأل عادة عن 
الشكل الأعلى لاحبوان نيب « هذا نحن ! » > لكنه ذا أخذنا وجرة نظر أقل 
تميزاً وقيدنا أنفسنا باللافقاريات » نحيث لا نقحم أنفسنا » ثم سألنا عن الحيوان 
اللائقاري الاعلى » فمعظم عاماء الحموان يوافقون على أن الاخطبوط هو اليوان 
الأعلى ! وما يثير الاهقام انه بالاضافة الى تطور دماغه وانعكاساته وغيرها التي 
تعتبر جيدة بالنسبة للافقاري » فقد طور أيضاً وبصورة مستقلة عن مختلفة . هذه 
العين ليست عبن مركة أو بقعة بصرية © بل لها قرئية وجفنان وحدقة وعدسة 
ولما منطقتان مائيان وشكية في الخلف » فبي من حيث الاساس مثل عبن 
الفقاريات ! وهو مثال بارز لتطابق في التطور تكتشف الطبيعة المل نفسه 


لامسألة مر تبن ؛ مع تحسين واد سيط . فقد تين ايضاً » وه_ذا ما يدعو 


ك ”ا 


الزهول » أن الشبكية هي جزء من الدماغ برز بنفس الطريقة في التطور النيني 
كلك الطريقة في الفقاربات » لكن الشىء المهم التلف هو ان الشلايا الحساسة 
للضوء واقعة في الداخل والخلابا التي تقوم بالمساب خلفباء عوضاً عن أن تكون 
0 بالعكس 04 3 هى الال ف عين الانسان 5 وهكدا رى سيم وحود 
سيب حيد لهذا ال الذي يحول - داخل العين خارجها ‏ والذي تبنته الطسعة 
في حالتنا ٠‏ وعندما تصدت الطبيعة الى حل المسألة نفسم.) ثانة حصلت على حل 
صحباح إانظر الشكل ( حم ١.‏ ). إن اكير العيون في العام هي عبون 


لحار العملاق * » فقد وحد أن قطرها بصل الى خسة عشر إنشأً ! 
نمو أسنه رك 1 


عين الاخطبوط 
مسم هه إه هعيب علم- 


5-55 : ل مدر الو جره اانا أه وما مس ل/ 


إن إحدى النقاط الرئيسية في موضوعنا هي الربط الداخلى لامعلومات اللحصلة 


* نوع من أنواع الرخويات له عشرة افرع . ( الترجون ) 


00000000-7 


في جزء من العين مع جزء آخر . ولندرس العين المركبة لسرطان نعل المصان» 
فقد أجر ب تتحارب كثيرة عليه. وعلينا ان نقدر أولاً نوع المعلوماتالتي يكن أن 
تنتقل عبر الاعصاب . حمل العصب نوعاً من الاضطراب له أثر كبر باني يسول 
كشفه » فهو نوع من الاغطراب سْبيه بالموجة ينتشر في العصب فينشأ عنه أثر 
عند الطرف الآخر » وتحمل المعلومات قطعة طوية من خلية العصب © تدعى 
امحور الاسطوافي» وبنتشر نوع معين من النبضة تدعى « سوك كبر بائية » عندما 
بسح في إحدى النهايتين . وعندما تننشر سُوكة على طو لالعصب لايمكن أن تتبعها 
شوكة أخرى مباشرة . ويكون لكل الشوكات حجم واحد » فلا نحصل على 
شوكات ت أعلى عندما ‏ جمج الشيء بشدة | كثر بل نمحصل على عدد أ كثر من الشوكات 
في الثانية ٠‏ و ٠‏ ويتحدد حجم الشوكة بالليف العصبي . ومن المهم ان نفهم هذا حتى 
نتابع ما يحصل بعدئذ . 

ببين الشككل [ وم ١١‏ (أ) ] العين المركبة لسرطان نعلالمصان » وهي 
ليست عين جيدة جداً > فليس فيب ا إلا حوالي أاف أوماتيدياء وفيالشكل 
(١١ -*[‏ ب) ] مقطع عرضي للجملة > ويمكن للمره أن يرى الأوماتيديا 
و الاللاف العصبية الصادرة عنها والذاهبة الى الدماغ . لكن لنلاحظ ان هناك 
بعض الوصلات الداخلية حتى في سرطان نعل الحصان . وهي أقل تعقيداً ,ما 
هي عله في عبن الانسان » وهي تعطبنا فرصة لدراسة مثال أبسط . 

ولنلق نظرة على التجارب التي أجريت بوضع مساري دقبقة في العصب 
البصري لسرطان نعل الحصان » وبتسليط ضوء على إحدى الأوماتيديا فقط » 
ويسبل إجراء ذلك باستخدا مالعدسات. فإذا أضأنا فيلحظة ما ,؛ » وقسنا النبضات 
الكبر بائية الصادرة » وجدنا تأخراً طفيفاً ثم سل من الانفراغات السر بعة 
الني تتباطأ تدريحياً حتى تصل الى معدل منتظم م هو مبين في الشحكل 
١١ - + [‏ (أ)] . وعندما ينطفىء الضوء تقف الانفراغات . ومن الغريب 


الفيزياء ج١‏ ق؟ (50) 


( الشكل جع حددة) 
المبى اأركلة لبرطان .تيل المضات ‏ اح عدا يعدا 


(أ) منظر مودي (ب) مقطع عرغي 


دد» رن لله معلل هل ال وك وج 

جدأً ان لا يحصل شيء في هذا الليف العصبي الموصول الى المضيخم عندما نسلط 
ضوءاً على أوماتيديرم أخرى ؛ فلا نحصل عل إشارة . 

ولنقم الآن بتحربة أخرى : فنساط ضوءعاً على الاوماتيديوم الاولى لنحصل 
على الاستحابة نفسبا » لكنه إذا سلطنا ضوءاً على واحدة أخرى قرببة » 
بالاضافة الى الذوء الاصلى » وجدنا انقطاءاً وجيزاً في النبضات ثم تعود فتنبض 
بعدل أبطأ بكثير م في الشكل [ جم ١١‏ ( (ب ) ]| . فنقص معدل نبضات 
إحداها بسب النيضات الصادرة عن الاخرى ! وبكلام آخر : فإن كل ليف عصبي 


5و “ا 


تحمل معلومات من احدى الاوماتيديا لكن الكمية التي محملها “تعاق بفعل 


1 
وحدة الحق ا 0 


ب 


هو 


الشكل ( وم - ؟١)‏ 
إستجابة الالياف العصبية في عيبن سرطات نعل الخحصات للضوءه 
الإسشارات الصادرة عن الاوماتيديوم الاخرى . فعلى سبيل المثال إذا أضيئت 
العين كاملة إضاءة منتظمة تقربياً » كانت المعلومات الصادرة عن أي من 
الاوماتيديا ضعيفة نسبياً » لأنها تكون معاقة يعدد كبير من الاوماتيديا . وفي 
الواقع فان هذه الاعاقة “تجمع » أي أننا اذا ساطنا ضوءاً على عدة اوماتيديا 
متحاورة كانت الاعاقة كبيرة جد » وتكون الاعاقة أعظم عندما تكررل 
الاوماتيديا أقرب » واذا كانت الاوماتتديا بعبدة بعضاً عن بعض » بعداً 
كافياً كانت الاعاقة صفراً حملي . لذلك فالاعاقة قابلة للجمع وتتعلق بالمسافة » 
وفي هذا أول مثال عن تركيب المعلومات الصادرة عن احزاء مختلفة من العين في 
العين نفسها ورعا أن ندرك » إذا فكرنا في ذلك برهة » ان هذه 
00 *» الاشاء» لأنه إذا كان جزء من المشهد مضيئاً 
وحزء آخر اسود » فستعلي الاوماتيديا الموحودة في المنطقة المضدئة نيذ_ات 


دابياو خم د 


يعوقها كل الذوء الآخر في الجوار » قتكون بذلك ضعبفة نسبياً . ومن ناحمة 
أخرى إذا كان أوماتبديوم واقعأ عند حدود الانارة وأعطي نيضة « بيضاء» 
فإن هذه النبضة تكون معاقة ايضأ من الننضات الاخرى المجاورة » إلا أن عدد 
هذه النيضات لبس كبيراً »يا كان لأن بعض_ااسود » وتكون الاسارة النائحة 
لذلك أقوى. وستكون النتيجة منحنياً بشبه المنحني المبين فيالشكل (جم . «و)» 
وسيرى السرطان زيادة فى ف حدة الحمط : 


ومن لبه سممت له عت # 
استجابة العوينة الله 


مأ سا9 انارة 


الشكر ّ 
0 (دع دعم 
الاستتحاءة الخاصلة في اوماتيديا رطان نعل الحصان 


و ديو 

إن حقيقة ازدياد حدة المحط حقبقة معروفة منذ أمد طويل » فقد علق على 
هذا الشيء | الحوظ عماء النفس مرات عديدة . فنحن حتى ترمم جسماآً يكفينا . 
ان ترسم ال4طوط الخارجية الني تؤلف محيطه فقط. وم نحن آلفون ارؤية الصور 
التي لا تحوي إلا خطوطأ خارجية فقط ! وماهي الخطوط الارجية ؟ لست 
الخطوط الخارجية إلا الحد الفاصل بين الضوء والظلام او بين لون وآخر » فهو 

س شيئاً محدداً . فليس لكل عدم حل بز » كا نتصور دوم ! ولا يوجد 
0 » فبذا الخط موجود في تر كيبنا النفسي فقط » وإننا بدأنا 
في فهم الاسباب التي تمعل « الخط » كافيا ليرسشدنا الى الشيء كله . فعمننا تعمل » 
على ها يبدو » بصورة مائلة بعض الشيء لعين السرطان » وإن كان عملا ١‏ كثر 
تعقيداً بكثير . 


سد وس لد 


اخيراً » سنصف بإختصار البحث الا كثر تفصلا ذلك هو العمل المتقدم 
اميل الذي انحر على الضفدع . فبالقيام بتحربة مقابلة على الضفدع » وذلك 
وضع بحسات كلابر » حملة ودقيقة جداً في العصب البصسري لضفدع » نحصل على 
الاثارات الذاهبة عبر حور اسطواني معين فنحد »يا في حالة السرطان تامأ » 
أن المعلومات لا تتعلق ببقعة واحدة في العين » وإإما هي جموع معلومات تصدر 
عن بقع متعددة . 

وإن أحدث صورة لكفية عمل عين الضفدع هي التالية : يوجد أربعة انواع 
من الالياف العصبية البصرية » معنى ان هن اك أربعة انواع من الاستجابات 
المختلفة. ول 'تحر' هذه التحارب بتسليط الضوء وقطعه على شكل نبضات ضوئة» 
فليس هذا ما يراه الضفدع . إذ ان الضفدع يحلس في مكانه ولا تتدرك عبناه 
أبدا ما لم تتخبط ورقة زنيق الماء الى الامام والخلف » وفي هذه الهالة ترتجف 
عيناه يحيث يبقى الخبال ساكناً . والضفدع لا يدير عبده » وإذا تحرك اي شيء 
ضمن حقل رؤيته » مثل حشرة صغيرة ( إذ أن على الضفدع ان يتكون قادراً على 
رؤية شيء صغير تتحرك أمام ارضة ثابتة ) انفرغت اربعة انواع مختلفة من 
الالناف اتخّصت خواصبا في الجدول ( بم - ١‏ ) . فاكتشاف الحد الداتم 

الجدول ( يم - )١‏ 
أنواع الاستحابة في الألياف الضوئية العصبية في ضفدع 


النو البسرعة اقل الزاوي 
ِ مره 0 
ا ا ا الذي لاقل الي هوه 0.5 - 0.2 16 
؟ك ‏ كشفطد اد 0 ي) 2/566 0.5 20-65 
(عللمكهمه) مه انمه ابل 8 
م« كشف التغيرات فى الشائ عهعو/س 1-2 75-5 
7 رمم قصلي 1 
ظ كشت التعتم موا عقاءل بور ةمون حتى ععوزط 0.5 حتى 155 
(ه- كغف الظامة مورأععاءل ممير جه 9 كير حداً 


سد 


الذي لايقبل الحي يعني انه لو وضعنا جسماً ذا د في حقل رؤية الضفدع 
فسيكون هناك نيضات متعددة في هذا الليف بالذات عندما يتحرك الجسم » 
لكنها تتخامد الى نيضة دامة تستمر طالما ان الحد هناك » حتى ولو كان اد" 
سا كتا» وإذا أطفآنا الضوء توةف تالنيضات. وإذا اسُعلنا الضوء ثانبة والحد هناك 
تيدأ الننضات من جديد » فبي ليست قابلة للمحي. وهناك نوع آخر من الالماف 
مائل اما » عدا أنه لا يعمل إذا كان اد" مستقيماً ٠‏ قحب ان نكون حداً 
محدياً وخلفه ظلام ! ف هي معقدة حلة الوصلات الداخلة في شبكية عين 
الذفدع حتى تستطيع فهم وجود سطح محدب يتحرك ! أضف الى ذلك © انه 
على الرغم من ان ذا الليف له بعض الدهومة لكنه لا يدوم لفترة في اليف 
الآخر » وإذا أطفأنا الذوء » ثم عدنا وأضأناه » فإن النبضة لا تعود الى الظبود 
ثانية . فهذا الليف يتعلق بالسطم الحدب المتحرك ٠‏ فالعين تراه يدخل وتتدكر 
انه هناك » لكنه إذا اطفأنا الضوء نسيته ولا تعود ترى الحسم . 

وثة مثال آخر هو كشفالتذتير في التبان . فإذا كان هناك حد يتحر ك نحو 
الداخل أو الخارج كانت هناك نيضات » لكنه اذا توفف الشيء ساحكذا لم تبق 
ننضات ابد . 

وهناك بعدئذ كاشف التعتم . فإذا كانت سْدة الضوء تتناقص أحدئت 
نيضات » أما إذا بقبت الشدة ما هي » عالية او منخفضة » فان النضات تترقف 
فبذا الكاشف يعمل فقط عند تعتيم الضوء ٠‏ 

وهناك اخيراً بضعة ألساف كاشفة للظامة » وهي شيء عحرب حقا ©2 فبي 
تقدح طوال الوقت ! وإذا زدنا من سُدة الضوء قدحت بسرعة أبطأ ولكن 
تيقى تقدح طو ال الوقت. وإذا انقصنا الذوء قدحت بسرعة ١‏ كبر طو ال الوقت . 
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وتقدح في الظامة يحنون و كأنها تقول « إنه ظلام ! إنه ظلام ! إنه ظلام ! ». 

تبدو هذه الاستحابات صعبة التصنيف ومعقدة » واريما نشك في أرن 
التحارب قد فسر'ت خطأ . لكن الهم حقأ هو أن هذه الاصناف نفسها قد 
فصلت بوضوح في تشريح الضفدع ! فبعد تصدف هذه الاستجابات أجريت 
قباسات أخرى (والمهم في هذا الموضوع أن هذه القياسات اجر بت بعد التصنيف) 
اكتشف فيها ان سرعة الإسّارات في الالياف احُتلفة ليست واحدة » وبذلك 
ترى أن هناك طر يقة مستقلة اخرى للتحقق من نوع الليف الذي وحدناه ! 

وهناك سؤال مهم آخر هو > تكون المساحة التي يقوم ليف عصي معين 
بإجراء حساباته ذيها 9 والمواب هي أنها تختلف باختلاف الصنف . 

يبين الشكل ( م - 14 ) سطح ما يدعى سقفية الضفدع » حيث تصل 


الاعصاب الى الدماغ من العصب البصري . فكل الالياف العصبية الواصلة من 
العصب البصر ي تصنع اتصالاات مع طبقات مختلفة من السقفية ٠‏ ونشيه هذا 
التركيب الطبقي تركب الشبكية . وهذا ما يجعلا جزئياً » نقول ان الشبكية 
والدماغ متشايهان جدآ » فاذا أخذنا مسرى كبربائماً وحر كناه أسفل الطبقات 
على التتالى » استطعنا ايحاد أي نوع من الاعصاب البصربة تنتبي عنده » والنتجة 
العحمية واميلة هي ان انواعأ مختلفة من الالياف تنتبي في طبقات مختلفة ! 
فالاعصاب الاولى تنتبي عند النوع رم )١(‏ © والثائة عند النوع رم (؟) > 
والثالثة والخامسة تنتبي في المكان نفسه » وأقها حميما رم (؛) . ( وبالنها من 
مصادفة » فقد حصلت على الارقام بالترتيب الصحيح تقريباً ! كلا » فبذا هو 
السب الذي دعا الجر بين لترقممها .هذه الطريقة » ففيالنشرة الاولى كانت الارقام 
بيترتب مختلف ! ) . 

ولنلخص الآن ما تعامناه بالشكل التالي: فبناك ثلاث صبغات على ما يبدو. 
وقد تتكون هناك أنواع مختلفة عديدة من الخلايا المستقبة الحاوية على الصبغات 
الثلاث بنسب عتلفة » لكن هناك اتصالات عرضية عديدة قد تسمح بالاضافة 
أو الطرح من خلال الاضافة والتقوية في ال+باز العصي . لذلك علينا قبل أن نفهم 
الرؤية اللوننة تاماً ان نفهم الإحساس النهائي . وما زال هذا الموضوع مفتوحاً » 
غير ان هذه الاحاث التي تستخدم المساري الكبربائية الصغيرة وما شابهم_ا قد 
تعطينا في النباية معلومات أكثر عن كفية رؤية اللون . 


؟«اسمدل 


عور المسائل 


- الفصل السادس والعشرون ‏ 
8 - ) 


5 ,8 عاق ,68م 
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الفيزياء ج١٠‏ ق؟ )2١(‏ 


م1دل: 
هإأسار: 
وام 
أ شن 
الوه 
ولاسالاة 
ولاس 


- الفصل الثامن والعشيرون - 


(1) 2 وم ,2 - إ | 
1[ 11 اماف ري 
(ب) 2 وله 
الفصل التاسع والعشيرون - 
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مسائل وتمارين 
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